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Определяющая особенность настоящего периода 
экономического развития – это замена принципа «опере-
жающего развития энергетики» на обеспечение условий, 
устраняющих непосредственные связи между экономиче-
ским развитием и ростом объемов используемых топлив-
но-энергетических ресурсов (мнение авторов) 
 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
 
Динамика развития экономики конкретной страны, региона форми-
рует результаты постепенных (эволюционных) изменений в обществе и 
природе. При этом показателем данных изменений является уровень энер-
говооруженности жизни. Именно этим непреложным условием развития 
общества определяется настоятельная необходимость рационального рас-
хода энергии, снижения еѐ удельных затрат во всех сферах человеческой 
деятельности. Это направление получило название «энергосбережение». 
Потребовалось почти пятнадцать лет, чтобы понять, что Федераль-
ный закон от 03.04.1996 г. № 28-ФЗ «Об энергосбережении» не отвечает 
требованиям настоящего времени. Вступил в силу новый Федеральный за-
кон от 23.11.2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты РФ». Его содержание формируется вокруг двух понятий 
– «энергосбережение» и «энергетическая эффективность», которым даны 
новые определения. 
Суть их сводится к тому, что одной из основных целей любой дея-
тельности является достижение «уменьшения объема используемых энер-
гетических ресурсов при сохранении соответствующего полезного эффекта 
от их использования», в виде энергетической эффективности. При этом 
энергетическая эффективность становится одним из основных приоритетов 
внутренней политики России при решении задач модернизации экономики, 
в числе которых – снижение энергоемкости валового внутреннего продук-
та на 40 % к 2020 г., поскольку энергоемкость промышленного производ-
ства и социальных услуг оказалась в несколько раз выше общемировых 
показателей. Это делает нашу жизнь недопустимо энергорасточительной, а 
нашу продукцию неконкурентоспособной не только на мировом, но и на 
внутреннем рынке: менее одной трети добываемых топливно-
энергетических ресурсов идет в конечном итоге на обеспечение прямых и 
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косвенных  энергетических  услуг  населению.  Еще  одна  треть  сырьевых 
ресурсов идет на экспорт, а остальная безвозвратно теряется в самой сис-
теме энергопоставок, не давая при этом никакого полезного эффекта для 
конечного потребителя – населения. Особенно сложное положение в ре-
гионах, где практически отсутствует топливная промышленность.  
Нашему обществу необходима выработка новых принципов соответ-
ствия между ростом материального производства, необходимым уровнем 
энергообеспечения жизни и поддержанием достаточного экологического 
ресурса (воды, воздуха, почвы). Это направление становится главной зада-
чей обеспечения устойчивого развития общества в соответствии с Концеп-
цией перехода Российской Федерации к устойчивому развитию. 
Данные задачи не решить только за счет повышения квалификации 
специалистов и руководителей энергетических и ряда других смежных 
специальностей. Здесь требуется участие всех слоев общества. Необходи-
мо понимание обществом следующих условий роста благосостояния насе-
ления: 
 в любой стране, даже самой богатой энергоресурсами, требуется 
их рациональное использование, и тем более экспортирование с целью со-
хранения запасов топлива для будущих поколений; 
 в то же время рост благосостояния населения возможен в услови-
ях увеличения расхода энергии за счет роста ее душевого потребления. 
Указанное противоречие можно решить только в случае, когда энер-
госберегающий эффект у потребителя получит официальный статус энер-
гетического ресурса, обеспечивающий снижение располагаемой мощно-
сти, генерирующей (добывающей) данный энергетический ресурс. 
Указанное противоречие можно решить только в том случае, если 
энергосберегающий эффект у потребителя получит официальный статус 
энергетического ресурса, обеспечивающего снижение располагаемой 
мощности, генерирующей (добывающей) данный энергетический ресурс. 
Кроме того, данные противоречия можно преодолеть также за счет освое-
ния широкими слоями населения основ культуры потребления энергетиче-
ских ресурсов. Культура эта – в обязательном выполнении ряда энергети-
ческих ограничений в своей повседневной жизни, цель которых – повыше-
ние энергоэффективности использования наших природных ресурсов в ин-
тересах нынешнего и будущих поколений.  
Разумеется, масштаб и вид используемых энергоисточников опреде-
ляется финансовыми возможностями каждого конкретного потребителя, 
независимо от того, юридическое или физическое это лицо. Однако каж-
дый может и должен научиться управлять снижением спроса на энергию, 
понять необходимость расходования как можно меньшего количества 
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энергии и использования ее без ущерба своему благосостоянию, т. е. более 
эффективно. 
Существующий стереотип, что Россия – неисчерпаемо богатая стра-
на привел к тому, что расточительными стали все и во всем. В таких усло-
виях государство дальше попросту не сможет развиваться даже при устой-
чивых показателях роста благосостояния большей части населения. По-
этому происходит переход к новому типу отношений: все затраты на энер-
гию, товары, услуги будут оплачивать в конечном итоге не их производи-
тели, а потребители, т. е. каждый из нас, и по ценам, которые могут посто-
янно расти. Данной проблемой обеспокоено и руководство страны, свиде-
тельством чему является ФЗ № 261 «Об энергосбережении и о повышении 
энергетической эффективности…». 
Формированию новых вызовов в этом плане способствует и «долго-
жданное» вступление России в ВТО. 
Одно из направлений формирования нового мышления в энергосбе-
режении и энергопотреблении – включение в образовательные программы 
всех уровней курса по энергоэффективности. Авторы надеются, что пред-
лагаемое учебное издание будет способствовать формированию опреде-
ленной системы знаний в области энергосбережения у самого широкого 
круга читателей. 
Следует определиться в части использования терминов энергосбере-
жение и энергоэффективность. «Классический» пример энергосбережения 
– это, уходя – выключи свет. Энергоэффективность – это когда ресурсы 
используются с большей отдачей меньшими потерями. Иначе говоря, энер-
госбережение, когда эффект достигается в абсолютных показателях, энер-
гоэффективность – в удельных показателях. 
Авторы благодарят за содействие и помощь в подготовке к изданию 
рукописи сотрудников кафедр «Энергосбережение», «Атомные станции и 
возобновляемые источники энергии» УрФУ, Уральского отделения Рос-
сийской инженерной академии, ФГУП «ПО Уралвагонзавод», ГБУ Сверд-
ловской области «Институт энергосбережения». 
При подготовке учебника были использованы материалы ряда зару-
бежных и отечественных организаций (dеnа, ОАО «Свердловэнерго», НИУ 
МЭИ, НИЦЭ-НГТУ и др.). Авторы признательны сотрудникам всех орга-
низаций за содействие. 
 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью в экономике 
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью     Глава 1. Система энергетического менеджмента 
 
 8 
 
Глава 1. СИСТЕМА ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО  
МЕНЕДЖМЕНТА 
 
 
1.1. О международном стандарте по энергоменеджменту  
 
Об энергетическом менеджменте имеются многочисленные публи-
кации. Приведем здесь версию, предложенную ФБГУ «Российское энерге-
тическое агентство» [236]. 
В 2009 году энергоемкость ВВП в России составила 0,423 т у. т. на 
1000 долл. США против среднемировых 0,189 т. Исследования, проведен-
ные экспертами в Европейском союзе, показали, что в масштабах нацио-
нальной экономики совокупный эффект от проведения работ по стандарти-
зации на базе применения гармонизированных стандартов ИСО, МЭК и 
европейских составляет более 1 % от валового внутреннего продукта 
(ВВП). Опыт зарубежных компаний ЕС показывает, что вложения в стан-
дарты дают на 1 евро до 20 евро прибыли. В Великобритании вклад техно-
логических преобразований в ВВП составляет около 50 %, при этом вклад 
стандартов в сами технологические преобразования составляет более 25 %. 
Германия получает ежегодный экономический эффект от стандартизации 
около 18 млрд евро. 
В связи с этим одним из перспективных путей в сфере энергоэффек-
тивности является метод энергетического менеджмента, изложенный в 
международном стандарте ИСО 50001. 
Безусловным приоритетом бюджетных расходов должны стать ин-
новационные проекты и самые важные научные разработки, направленные 
на обеспечение модернизации и технологического развития экономики, 
повышение ее энергетической результативности. ГОСТ Р ИСО 50001 [229] 
является новым практическим инструментом, который позволит постоянно 
снижать потребление энергии, уменьшать нагрузку на окружающую среду, 
оказывать влияние на качество продукции и получать финансовые пре-
имущества. 
Энергетическая политика СМЭЭ (системы менеджмента энергетиче-
ской эффективности) – это официальная декларация о заинтересованности 
в рациональном расходовании и экономии топливно-энергетического ре-
сурса (ТЭР), защите окружающей среды с конкретными планами действий 
с учетом четкого распределения прав, обязанностей и ответственности на 
разных иерархических и функциональных уровнях. 
В 2011 году Международная организация по стандартизации (ИСО) 
выпустила международный стандарт ИСО 50001 «Системы энергетическо-
го менеджмента. Требования и руководство по применению». 
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О роли и значении энергетической политики организации в между-
народном стандарте ИСО 50001 сказано дословно следующее: «Энергопо-
литика определяет алгоритм действий по достижению поставленных в ней 
целей и задач». Структура требований ИСО 50001 представлена на рисун-
ке. 
 
 
 
Структура требований ИСО 50001 
 
 
При создании СМЭЭ в развитых странах обычно в сферу СМЭЭ 
включаются только те объекты (системы) и субъекты (лица), которые су-
щественно влияют на энергопотребление и, соответственно, на энергоэф-
фективность организации в целом. Такой подход значительно упрощает 
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структуру СМЭЭ, удешевляет процессы ее создания и функционирования 
без особого ущерба для ее эффективности. Из системы управления просто 
удаляются несущественные элементы, так называемые «шумы» (снижается 
число необходимых узлов учета и каналов передачи информации, число 
документов и соответствующих потоков документооборота, в т.ч. отчетов 
и др.).  
Анализ практики внедрения стандартов СМЭЭ показал, что необхо-
димо официально утвердить обязанности, заинтересованность и ответст-
венность персонала в этом вопросе с учетом постоянно проводимого ана-
лиза с отчетом, чтобы другие, более актуальные приоритеты не смогли от-
теснять внимание, направленное на постоянный контроль энергопотребле-
ния и его рационализацию. Безусловно, никто не исключает того, что ка-
кое-либо лицо, не включенное в структуру СМЭЭ предприятия, может 
вносить предложения по повышению энергоэффективности. И это поло-
жение, так же, как и энергополитика, доводится до сведения всего персо-
нала предприятия без исключения. Для объектов и субъектов, включенных 
в сферу СМЭЭ, это является предметом каждодневной работы, обязанно-
стей и ответственности. 
Опыт функционирования систем энергоменеджмента в развитых 
странах показывает, что для обеспечения намеченных целей по сущест-
венному сокращению затрат на ТЭР необходимо не только создать энерге-
тическую комиссию, ввести в структуру управления предприятия энерго-
менеджеров, но и привлечь достаточно большое число работников подраз-
делений, которые являются основными потребителями ТЭР и могут суще-
ственно повлиять на энергоэффективность производства. Поэтому руково-
дители этих подразделений совместно с энергоменеджерами создают на 
местах локальные производственные группы по энергоменеджменту. Эти 
группы должны регулярно встречаться (рекомендуется 2-4 раза в месяц) 
для обсуждения путей и мер по улучшению энергоэффективности и вы-
полнения запланированных ОТМ, заниматься распространением информа-
ции о состоянии дел по энергоменеджменту как в подразделении, так и на 
предприятии. Они же собирают предложения от любых работников под-
разделения по вопросам рационализации потребления ТЭР для рассмотре-
ния их в дальнейшем специалистами и энергоменеджерами и принятия со-
ответствующих решений: или по принятию к внедрению, или по обосно-
ванному отклонению. «Успешная реализация системы энергоменеджмента 
зависит от вовлеченности всех уровней и функций управления организа-
ции и особенно высшего руководства» (ИСО 50001). 
Одним из ключевых моментов в планировании работ по повышению 
энергоэффективности является разработка среднесрочной целевой ком-
плексной программы по энергосбережению и повышению энергоэффек-
тивности (ЦКПЭ), для реализации которой необходимо проводить ком-
плексное энергетическое обследование предприятия. 
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ЦКПЭ предполагает внедрение комплекса мероприятий, включаю-
щего следующие разделы: организационные, технологические, коммерче-
ские (экономические) мероприятия. 
Создание СМЭЭ рекомендуется начинать после разработки и вне-
дрения системы учета потребления топливно-энергетических ресурсов, по-
тому что без четкого учета невозможно организовать эффективное функ-
ционирование энергетического менеджмента. По структуре стандарт ИСО 
50001:2011 сходен со стандартом ИСО 14001:2004 на системы экологиче-
ского менеджмента. Стандарт ИСО 50001 становится для организации лю-
бого типа базовым, наряду со стандартами на систему менеджмента каче-
ства ИСО 9001 и систему экологического менеджмента ИСО 14001. 
В России уже существует определенная нормативная база в рассмат-
риваемой сфере деятельности. Так, в 1999 году были приняты националь-
ные стандарты ГОСТ Р 51387-99 «Энергосбережение. Нормативно-
методическое обеспечение. Основные положения», ГОСТ Р 51379-99 
«Энергосбережение. Энергетический паспорт промышленного потребите-
ля топливно-энергетических ресурсов. Основные положения. Типовые 
формы», ГОСТ Р 51380-99 «Методы подтверждения соответствия показа-
теля энергетической эффективности энергосберегающей продукции их 
нормативным значениям» и ГОСТ Р 51541-99 «Энергосбережение. Энерге-
тическая эффективность. Состав показателей. Общие положения». В 2009 
году введен в действие Федеральный закон от 23 ноября 2009 года № 261-
ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности 
и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 
Федерации» (далее – ФЗ № 261), в соответствии с которым Минэнерго 
России Приказом от 19 апреля 2010 года № 182 «Об утверждении требова-
ний к энергетическому паспорту, составленному по результатам обяза-
тельного энергетического обследования...» утвердило документ, обязы-
вающий предприятия осуществлять обследование по определенным требо-
ваниям, см. главы 3, 6. 
Помимо этого, имеется несколько десятков государственных стан-
дартов на промышленное оборудование, машины, приборы, которые мож-
но отнести к стандартам энергетической эффективности, поскольку основ-
ное их назначение состоит в регламентации показателей энергопотребле-
ния этого оборудования. То есть, нормативная база для становления энер-
гоменеджмента имеется. 
 
 
1.2. Система энергоменеджмента  
с учетом положений ФЗ № 261 
 
Общие положения. Рассматривая систему энергоменеджмента в 
широком смысле, как  политику управления потреблением топливно-
энергетических ресурсов, можно поставить вопрос о ее осознанности, не-
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прерывности, принципах и инструментах. А также об общем «шаблоне» 
эффективной системы энергетического менеджмента. Можно рассмотреть 
и сравнить две основных предлагаемых системы. В Федеральном законе от 
23.11.2009 г. № 261-ФЗ и в подзаконных нормативных актах наиболее под-
робно прописаны базовые требования только к бюджетным учреждениям. 
Именно применительно к ним изложены общие требования, в части повы-
шения энергоэффективности и предложен ряд инструментов. А с другой 
стороны – заметно иная система энергетического менеджмента рассмотре-
на в международном стандарте ISO 50001:2011, которая может быть при-
менима для любой организации, в том числе и финансируемой из бюджета. 
И анализ показывает, что эти две системы имеют принципиальные отли-
чия.  
Существующая российская законодательная и нормативно-правовая 
база предусматривают ряд требований и возможностей для повышения 
энергоэффективности в бюджетном учреждении. Именно такие требования 
и содержатся в той статье в 261-ФЗ, которая описывает энергосбережение 
и повышение энергоэффективости в бюджетных учреждениях – статье 24.  
В частности, она требует назначения ответственного за энергосбережение 
и обязывает снижать потребление каждого из используемых энергоресур-
сов за пять лет минимум на 15 % от уровня 2009 года, при этом каждый 
год из этих пяти лет не менее чем на 3 % по каждому из используемых 
энергоресурсов. Определяется также, что главные распорядители бюджет-
ных средств (ГРБС) должны до 2015 г. снижать планируемый объем топ-
ливно-энергетических ресурсов (ТЭР) для подведомственных бюджетных 
учреждений на эти 3 % в год, в сопоставимых условиях, при планировании 
бюджетных ассигнований. Если учреждение добилось большего снижения 
потребления ТЭР, соответствующая корректировка сметы не производит-
ся, и этими суммами организация, возможно, сможет распоряжаться, в т.ч. 
на цели премирования.  
Фактически можно наблюдать, что не ГРБС, а финансовые органы, 
осуществляя бюджетное планирование, «срезают» на 3 % сметы, причем, 
иногда исходя не из объема ТЭР в натуральном выражении, а в денежных 
единицах, что вряд ли имеет под собой объективную сопоставимость. 
При этом методика перерасчета в сопоставимые условия, утвер-
жденная приказом Минэкономразвития России № 591, грешит целым ря-
дом недостатков. Принимая в расчет изменение площадей и объемов по-
мещений, она, например, не учитывает изменение функционала или добав-
ление потребляющего оборудования в рамках тех же площадей (запуск 
системы вентиляции, новый компьютерный класс и т.п.). Закон также 
предлагает ряд инструментов в арсенале бюджетного учреждения, способ-
ствующих снижению потребления ТЭР. Рассмотрим подробнее некоторые 
из составляющих этой системы энергоменеджмента. 
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Энергетическое обследование и энергопаспорт. Бюджетные учре-
ждения входят в число тех структур, кого 261-ФЗ (статья 16) обязал про-
вести энергетическое обследование (энергоаудита) до конца 2012 года. Со-
гласно закону, обязательным результатом здесь является заполнение энер-
гетического паспорта. Энергетический паспорт бюджетного учреждения 
должен содержать (п. 7 статьи 15 261-ФЗ) данные об оснащенности прибо-
рами учета; об объемах используемых ТЭР и их динамике; о показателях 
энергетической эффективности; о потенциале энергосбережения; перечень 
мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической эффек-
тивности. 
Требования к энергопаспорту утверждены приказом Минэнерго Рос-
сии № 182, и не раз подвергались критике, в частности, за отсутствие учета 
специфики различных организаций. Именно в части бюджетных учрежде-
ний, по мнению многих, было бы целесообразно ввести отдельную форму 
энергопаспорта, более адаптированную к их специфике. На практике бюд-
жетному сектору не хватило информированности, утвержденных методик 
и регламентов для уверенных действий по организации энергообследова-
ний: непонятны критерии выбора исполнителя, даже, несмотря на ограни-
чения, накладываемые 94-ФЗ (ныне – 44-ФЗ); нет правил ценообразования, 
и часто конкурсы выигрывали  подрядчики, предлагавшие низкую цену, 
причем очевидно несоразмерную необходимому качеству, да и объему ра-
бот. В результате допускались случаи, когда кампания по проведению 
энергетических обследований приобрела характер формального получения 
обязательных, по закону энергопаспортов. А цель качественного анализа 
потребления энергии и формирования обоснованных рекомендаций по 
энергосбережению оказалась отодвинутой на второй план, а то и забытой. 
 
Программа энергосбережения. Пункт 1 статьи 25 закона № 261-ФЗ 
обязывает организации с участием государства или муниципальных обра-
зований разработать собственные программы энергоэффективности. Такая 
программа должна ставить четкие цели, выбрав целевые показатели и за-
планировав достижение определенных их значений. Кроме того, програм-
ма содержит мероприятия по энергосбережению и повышению энергети-
ческой эффективности, с ожидаемыми результатами и расчетом экономи-
ческого эффекта. При этом официальных общих рекомендаций по разра-
ботке таких программ пока так и не появилось, если не считать появления 
на сайте ГИС «Энергоэффективность» проекта без указания автора. Види-
мо, авторство принадлежит Российскому энергетическому агентству 
(РЭА). 
Например, в Свердловской области Институтом энергосбережения и 
Министерством энергетики и ЖКХ были разработаны и распространены 
по муниципалитетам типовая программа энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности бюджетного учреждения и Методические 
рекомендации по ее заполнению. Ожидается, что это будет способствовать 
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скорейшему и более качественному процессу разработки программ орга-
низациями, финансируемыми из бюджета, а, следовательно, их более пла-
номерной работе в направлении повышения энергоэффективности. 
Бюджетные учреждения должны были разработать подобные про-
граммы еще к 15 мая 2010 года, однако по факту и к концу 2012 года дале-
ко не все их имеют. А учитывая, что не все провели и энергообследования, 
либо провели их формально, и плохо представляют себе, что делать в на-
правлении повышения энергоэффективности, о какой разработке програм-
мы может идти речь. 
 
Назначение ответственного за энергосбережение. Тот же 261-ФЗ 
(п. 5 статьи 24) говорит о назначении в организации лица, ответственного 
за проведение мероприятий по энергосбережению. Строго говоря, требует 
этого закон только в случае, если расходы на покупку энергоресурсов в ор-
ганизации превышают 10 млн руб. в год. Однако на практике уполномо-
ченные органы власти предпочитают, чтобы все бюджетные учреждения, 
независимо от объемов потребления, назначили такого ответственного. 
Действительно, это представляется целесообразным, так как без выделения 
субъекта ответственности, ни о какой планомерной работе говорить не 
приходится. Надо отметить, что в силу различных масштабов и профиля 
бюджетных организаций, уровень лиц, ответственных в них за энергоэф-
фективность, очень отличается. Влияет на это и тот факт, что подобный 
функционал часто остается «несвойственной функцией» для учреждения – 
больницы, школы и т.п. Это может быть главный энергетик в большом 
больничном комплексе или заведующая хозяйством в детском дошкольном 
учреждении. При всех различиях в масштабе хозяйства, требования к этим 
людям едины – выстроить политику управления энергопотреблением и ре-
ально снижать его до 3 % в год в натуральном выражении по каждому из 
используемых энергетических энергоресурсов. 
Очевидно, именно ответственный за энергосбережение должен кон-
тролировать проведение энергоаудита, заполнение паспорта, разработку 
программы энергосбережения, а также ее мониторинг. А также и обновле-
ние энергопаспорта раз в пять лет, в том числе, по результатам мониторин-
га реализации программы. Об этом, пока ни в каких нормативных доку-
ментах речь не идет. Зато активно пропагандируется практика энергосер-
висных контрактов, которые пока для бюджетного сектора не являются 
обязательными, но посредством целого ряда механизмов государство пы-
тается стимулировать их заключение. 
 
Энергосервис. Несмотря на призывы наращивать количество энер-
госервисных контрактов в бюджетной сфере, нельзя сказать, что уполно-
моченные бюджетные органы много сделали для развития такой практики. 
Небаланс рисков, «дорогие» и «короткие» деньги, ограничения 94-ФЗ яв-
ляются общими барьерами для развития энергосервиса. А более специфи-
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ческими для бюджетной сферы остаются отсутствие в учреждениях моти-
вации к экономии; разделение административных и финансовых полномо-
чий между учреждением и ГРБС; недостаток информированности; непро-
зрачные процедуры; отсутствие рекомендаций по форме энергосервисного 
контракта, ценообразованию; нехватка эмпирических данных для технико-
экономического обоснования тех или иных энергосберегающих мероприя-
тий; недоработанная методика расчета сопоставимых условий; ежегодное 
сокращение на 3 % ассигнований на оплату ТЭР, что лишает учреждения 
финансовых возможностей для оплаты контракта, и так далее. Эти вопро-
сы находятся в компетенции соответствующих министерств и ведомств.  
Профессиональное сообщество неоднократно их озвучивало, предлагая и 
возможные решения, однако до сих пор ни главные распорядители бюд-
жетных средств, ни сами бюджетные учреждения не обеспечены норма-
тивно и методологически в необходимой мере. 
 
Информация. Одним из барьеров на пути повышения энергоэффек-
тивности, в том числе в бюджетных учреждениях, справедливо называют 
недостаток информации о законодательных требованиях и возможностях, 
доступных технологиях и инструментах повышения энергоэффективности, 
методах оценки результативности и так далее. Во многом для преодоления 
этого дефицита информации и была создана Государственная информаци-
онная система (ГИС) в области энергосбережения и повышения энергети-
ческой эффективности (http://gisee.ru/). Система предлагает бюджетным 
организациям: 
• информацию об актуальности энергосбережения и основных тре-
бованиях, предъявляемых бюджетным организациям в законодательных 
актах (какие мероприятия и в какой срок необходимо реализовать, какую 
ответственность несет учреждение за неисполнение требований); 
• уже упомянутые рекомендации по разработке программы энерго-
сбережения организации; 
• материалы об организационных мероприятиях и технологических 
решениях, ориентированных на повышение энергоэффективности; 
• реестр региональных организаций, предоставляющих услуги в сфе-
ре энергоаудита и энергосервиса, а также энергосбытовых компаний и т.д.  
По сути – это дайджест 261-ФЗ и информационный справочник, ко-
торый, по мере дополнения информации, может играть все большую роль. 
В целом предлагаемую сегодня бюджетным организациям путем за-
конодательства, нормативно-правовых актов и управленческих воздейст-
вий схему действий нельзя назвать полной, системной, понятной и эффек-
тивной. И когда говорится о дефиците информации, первичной проблемой 
все же является отсутствие собственно четкого и полного предмета, кото-
рый надо было бы донести до сведения бюджетных учреждений. То, что 
есть, доносить необходимо, но это не может стать требуемым решением. 
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1.3. Система энергоменеджмента по ISO 50001 
 
Рассмотрим возможность применения опять же в бюджетном учреж-
дении принципов, заложенных в международном стандарте 
ISO 50001:2011, а также в рамках его российского аналога ГОСТ Р ИСО 
50001-2012. Стандарт составлен так, что может быть гибко применен в 
любой организации, не подразумевая строгих рамок и предписаний, а 
лишь задавая принципы и требуя постоянного усовершенствования соз-
данной на предприятии системы энергоменеджмента (СЭнМ) [233]. 
Необходимо учитывать, что особенностью бюджетной сферы явля-
ется финансирование по решению ГРБС и в целом подчинение принимае-
мым на его уровне решениям. Обычным ритмом работы бюджетных учре-
ждений является переход от одного проекта к следующему. Однако энер-
гоменеджмент – это система в виде непрерывного процесса, а не проект, 
который имеет конечные сроки. И для его внедрения необходимо пред-
принять серьезные управленческие усилия. Прежде всего, следует опреде-
литься, как понимается собственно энергетическая политика. В соответ-
ствии с ГОСТ Р ИСО 50001-2012, энергетическая политика – это общие 
намерения и направления деятельности организации, связанные с ее энер-
гетической эффективностью, официально выраженные руководством, ко-
торые и обозначают основу действий. Она определяет алгоритм действий 
по достижению поставленных целей и задач. 
Если идти по порядку, рассматривая одно за другим требования 
стандарта, можно, во-первых, увидеть, насколько он применим в бюджет-
ном учреждении, а чего не хватает, и, во-вторых, сравнить с тезисами, 
имеющимися в российском законодательстве, а также предложить воз-
можности для адаптации стандарта. 
 
Одно из первых требований – разработка Политики компании в 
области энергетики и предоставление этого документа в свободный дос-
туп, т.е. формулировка и доведение до сведения общественности намере-
ний компании в сфере энергетики и энергоэффективности. Это выглядит 
вполне логичным в применении к бюджетному учреждению, ведь повы-
шение энергоэффективности все чаще рассматривается в мире как часть 
социальной ответственности компании, что тем более актуально для орга-
низаций, финансируемых из бюджетов, т.е. за счет налогоплательщиков, и 
оказывающих гражданам публичные услуги. Очевидно, что разработка по-
добного документа будет делаться в координации с ГРБС, а проще было 
бы вышестоящему профильному министерству подготовить типовые до-
кументы, которые учреждения адаптировали бы под свои конкретные ус-
ловия. 
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На уровне же учреждения необходимо, очевидно, подготовить при-
каз о внедрении системы энергоменеджмента. С приказа начинается 
формализация любого организационного процесса, он же обозначает уча-
стие и заинтересованность руководства. Это показывает и мировой опыт 
энергосбережения: все успешные программы реализовывались только при 
активном позитивном участии сверху. Такой приказ может содержать ана-
лиз итогов реализации в организации положений 261-ФЗ; решение о пере-
ходе к системе энергоменеджмента; основную цель перехода к СЭнМ; пе-
речень ближайших задач; лицо, осуществляющее контроль за выполнени-
ем приказа.  
 
Следующее – назначение ответственного за энергосбережение и 
рабочей группы. Этот пункт совпадает с принятой для бюджетных учре-
ждений практикой в части назначения ответственного. Однако в нашей 
действительности соответствующие функции просто добавляются обычно 
к служебным обязанностям одного из сотрудников. Он не является про-
фессиональным энергоменеджером, вне зависимости от величины учреж-
дения. Вообще, к сожалению, такой профессии и нет в квалификационном 
справочнике специальностей, поэтому и стандарты, должностные инст-
рукции совершенно не разработаны, применительно к нашим условиям.  
Кроме того, пока предполагается, что назначается один ответствен-
ный в учреждении. В то же время, для реализации реальной СЭнМ пред-
ставляется необходимым именно создание рабочей группы. Это обеспечи-
вает непосредственное участие руководства в процессе, а также вовлекает 
другие подразделения. Рабочая группа занимается организационным обес-
печением всей СЭнМ – разработкой, внедрением, корректировкой; пропа-
гандой деятельности по экономии энергии; разработкой стандартов энер-
госбережения; анализом отчетов и подготовкой предложений для руково-
дства; участвует в обучении персонала и др. В состав рабочей группы 
представляется необходимым включить руководителей всех подразделе-
ний – крупных потребителей ТЭР, а также технических работников, обес-
печивающих реализацию процессов управления энергопользованием. По-
добная практика сбора рабочей группы приводит, кроме того, и к плано-
мерности, системности работы.  
 
Важнейшим этапом является определение базовой линии энергопо-
требления, т.е. уровня потребления всех видов энергоресурсов до начала 
реализации политики энергосбережения. В существующей практике за ба-
зовый берется объем потребления ТЭР в 2009 году, для целей расчета не-
обходимого затем ежегодного снижения потребления на 3 %. В случае от-
сутствия приборов учета данные берутся по платежам в пользу ресурсо-
снабжающих организаций. Как уже упоминалось, предлагаемые методики 
корректировки базовой линии несовершенны. В случае заключения энер-
госервисного контракта энергосервисная компания (ЭСКО) также будет 
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рассчитывать базовый уровень энергопотребления, и, скорее всего, сделает 
это более тщательно. В любом случае, базовая линия должна быть приве-
дена в программе энергосбережения организации. 
 
Здесь же стандарт требует выявить крупных энергопотребителей, 
очертить границы системы энергоменеджмента, собрать детальную 
информацию по энергопотреблению, то есть, фактически, провести энер-
гоаудит и анализ. По законодательству все бюджетные учреждения долж-
ны были его провести до конца 2012 года. Однако и провели не все, и час-
то провели формально, с целью получения энергетического паспорта, ко-
торый не всегда дает ответы на поставленные вопросы. Кроме того, счита-
ется, что для внедрения международного стандарта и налаживания реально 
работающего мониторинга системы коммерческого учета энергопотребле-
ния недостаточно, нужна большая детализация. Для бюджетных учрежде-
ний это затруднительно, поскольку отсутствуют средства на это, кроме то-
го, и приборы-то, строго говоря, есть не везде. В то же время говорить о 
СЭнМ можно только при наличии в организации автоматизированной сис-
темы учета расхода ТЭР (АСКУЭ). 
 
Стандарт требует также разработать информационную систему и 
накапливать базу данных как источник для последующего анализа. 
Вряд ли это целесообразно делать в каждом бюджетном учреждении, тем 
более некрупном. Однако агрегирование подобных данных на уровне 
ГРБС и выше просто необходимо. Этому служат и создаваемые на различ-
ных уровнях автоматизированные информационные системы, прежде все-
го, федеральная система. Все чаще субъекты Федерации и муниципалите-
ты разрабатывают свои компоненты и пытаются встроить их в общую сис-
тему с тем, чтобы и самим иметь полноценную достоверную информацию 
от бюджетной сферы, и выгружать проверенные данные на федеральный 
уровень. 
В Свердловской области достигнута договоренность, что в рамках 
АСУ исполнительных органов государственной власти Свердловской об-
ласти будет раздел по энергоэффективности – это стало частью договора с 
Минэнерго России, по которому предусматриваются субсидии из феде-
рального бюджета на софинансирование областной программы. Эта ин-
формационная подсистема замкнет в себе отчетность по Постановлению 
Правительства РФ № 20 от 25.01.2011 г. «Об утверждении Правил пред-
ставления федеральными органами исполнительной власти, органами ис-
полнительной власти субъектов Российской Федерации и органами мест-
ного самоуправления информации для включения в государственную ин-
формационную систему в области энергосбережения и повышения энерге-
тической эффективности», станет, фактически, региональным сегментом 
Государственной информационной системы, будет формировать данные 
для выгрузки на федеральный уровень. 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью в экономике 
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью     Глава 1. Система энергетического менеджмента 
 
 19 
 
Еще один пункт – разработка ключевых показателей энергопо-
требления (EnPI – Energy Performance Indicators) для последующей оценки 
результативности системы энергоменеджмента. Их выбор зависит от про-
филя организации и поставленных целей: энергоемкость по видам продук-
ции; удельные затраты на энергию (как отношение стоимости энергии к 
общей стоимости производственных расходов), процентная доля энергии, 
полученной от возобновляемых источников, снижение суммарных затрат 
на энергию, и т.д. Пока эта стадия плохо проработана в существующей 
практике в бюджетных учреждениях, хотя 261-ФЗ говорит о целевых ин-
дикаторах и показателях. Опять же, чтобы не усложнять задачу, целесооб-
разно разработать подобные показатели на уровне ГРБС, единые для под-
ведомственных учреждений, как это сделали региональные энергетические 
комиссии (РЭК) для регулируемых организаций [230]. 
 
Затем разрабатываются, собственно, мероприятия в целях повы-
шения энергоэффективности, решающие конкретные задачи. Этот этап в 
существующей системе решается разработкой Программы энергосбереже-
ния организации. К сожалению, из-за часто формального характера прове-
денного энергоаудита энергетический паспорт не всегда может стать ис-
точником списка требуемых мероприятий. Однако в любом случае полез-
ным будет рассмотреть и включить уже хотя бы типовые мероприятия, 
список которых доступен. Кроме того, специфика востребованных меро-
приятий зависит от отраслевой принадлежности и функционала учрежде-
ния, то есть может быть учтена на уровне ГРБС в типовом документе. 
 
Обязателен по стандарту мониторинг результативности прини-
маемых мер. Необходимо проводить регулярные сравнения действитель-
ного и ожидаемого энергопотребления, а в случае большого расхождения –  
выявить причину отклонения, предпринять корректирующие действия. 
Именно этот вид деятельности кардинально отличает программу энерго-
сбережения от программы энергоменеджмента: в первом случае монито-
ринг практически отсутствует, во втором – он обязательный и постоянный. 
Сюда же можно отнести требуемые по стандарту внутренние аудиты, или 
самопроверки. 
 
В целом стандарт большое внимание уделяет созданию управлен-
ческой культуры в непрофильном направлении деятельности. Подобного 
опыта как раз не хватает бюджетным организациям. Для запуска системы 
энергоменеджмента в бюджетном учреждении, как и в любом другом, сле-
дует  разработать ряд документов. Один из них – положение о затратах и 
эффекте – внутренний документ о порядке прохождения процедуры по 
оформлению итогов проведенного мероприятия. Это могут быть, альтер-
нативно, методические указания по расчету затрат на мероприятия и по их 
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конечной эффективности. Разработка таких методических рекомендаций – 
дело вышестоящих органов, и вряд ли сегодня ГРБС смогут с этим спра-
виться. ГИС «Энергоэффективность» также пока здесь слабый помощник. 
Еще один документ – Положение об использовании результатов эко-
номии. Такое Положение должно быть типовым, причем различным для 
казенных, бюджетных и автономных учреждений (см. письмо Минфина 
РФ от 30.10.12 №02-03-06/5448). 
 
Стандарт требует постоянного и регулярного контроля деятельно-
сти по энергосбережению со стороны высшего руководства. В случае 
бюджетного учреждения это будет, видимо, не только руководитель учре-
ждения, но и главный распорядитель бюджетных средств.  
Действительно, можно констатировать, что очень многие этапы и 
действия замыкаются на ГРБС. Это логично, поскольку именно выше-
стоящий орган выделяет бюджетному учреждению финансирование, при-
нимает или согласует основные решения. Это оправдано и с управленче-
ской точки зрения, поскольку позволяет соответствующему ведомству 
учесть отраслевую специфику и не перекладывать многочисленные функ-
ции по разработке необходимых методик и документов на отдельные уч-
реждения, распространив их централизованно. 
 
Критериями успеха, подтверждающими формирование в учреждении 
СЭнМ можно назвать: 
• Освоение полного инструментального учета используемых ТЭР 
(преимущественно, автоматизированного). 
• Проведение обязательного энергетического обследования с пере-
дачей единого комплекта документов: отчета, энергопаспорта и програм-
мы, в которой должны быть прописаны основы энергетической политики 
организации. 
• Обучение и формирование системы мотивации персонала к эко-
номии ТЭР.  
• Пилотную отработку реального механизма поощрения персонала 
за экономию ТЭР. 
• Использование опыта Европейского союза по формированию сис-
темы энергетического менеджмента в муниципальной сфере стран Восточ-
ной Европы. Итоги такой работы обобщены, например, в издании СРО 
«Союз «Энергоэффективность» «Энергосбережение в бюджетной сфере» 
[212]. 
 
Выводы. На примере учреждений бюджетной сферы, можно отме-
тить, что организации любой организационно-правовой формы, остро ну-
ждаются в постановке системной работы по энергосбережению и повыше-
нию энергоэффективности. При этом предлагаемая законодательной и 
нормативно-правовой базой практика такой деятельности серьезно отлича-
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ется от принятого в мире плана действий, который можно описать положе-
ниями международного стандарта ISO 50001:2011. Ее доработка с учетом 
лучшего мирового опыта, «вшитого» в стандарт, может стать хорошим 
подспорьем для роста энергоэффективности в любом секторе экономиче-
ской деятельности. В первую очередь, на предприятиях, где производится 
экспертная продукция. 
В крупных учреждениях, работающих с гражданами, например, в 
больничных комплексах, переход на СЭнМ можно назвать очень востребо-
ванным и целесообразным. В остальных случаях можно рекомендовать 
пилотное, добровольное освоение (внедрение) систем энергоменеджмента, 
с учетом специфики конкретной бюджетной (муниципальной) организа-
ции.  
Прежде всего, именно государство должно выступать заказчиком 
унификации (стандартизации) процедуры создания СЭнМ, и делаться это 
должно в разрезе отдельных отраслей, а не только бюджетной сферы. 
Для достижения сопоставимости результатов, а также достижения 
мультипликативного эффекта по всему бюджетному сектору, необходима 
разработка единых форм и требований к Программе энергосбережения для 
бюджетных учреждений; единых целевых показателей; поправок в мето-
дику расчета сопоставимости условий и др. 
Необходим переход от понятия «ответственный за энергосбереже-
ние» к понятию «энергоменеджер», с разработкой нормативного докумен-
та об энергоменеджере (руководителе службы энергоменеджмента). 
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Глава 2.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
 
 
2.1. Схемы расчетов энергоемкости  
экономических систем 
 
 
2.1.1. Интеграция на региональном уровне 
 
 
Имеется тесная зависимость между расходом энергии и ВВП. Про-
является это в следующем [10]. Во-первых, рост спроса на энергию (элек-
троэнергию) имеет устойчивую корреляцию с ростом ВВП и ростом про-
мышленного производства (рыночным оборотом). Отношение прироста 
энергопотребления к приросту ВВП называется эластичностью и имеет 
относительно постоянную величину для базовых периодов. Например, для 
России в условиях интенсивного развития экономики, чтобы иметь сред-
ний рост спроса на электроэнергию на уровне до 4 % в год, темпы роста 
ВВП должны были быть выше 10 % в год. Следовательно, значения эла-
стичности (Эл) составляют не более 0,4 % на 1 % прироста ВВП. Однако, в 
Концепции долгосрочного социально-экономического развития России 
значение  эластичности  по  электроэнергии  на  тот  период  достигали   
0,7 %/%. То есть генерирующие мощности должны вводиться примерно в 
1,5 раза больших объемах, чем это определяется значением эластичности в 
базовый период. 
Во-вторых, индекс эластичности не может оставаться неизменным 
длительный период, а должен в перспективе снижаться. Для выявления 
этой тенденции следует использовать параметр dEп/dП для анализа показа-
телей развития экономических систем [166, форм. (8.30–8.41)]. Одна из це-
лей данных расчетов выявления значений индекса терморецессии (ТR = 
dEпП/dП), где частью «термо» подчеркивается энергетическая природа 
процесса, а «рецессия» в экономике означает снижение темпов расхода 
(потребления) какого-то ресурса [166], см. также т. 1, гл. 8. 
Целесообразность введения подобного технико-экономического па-
раметра (ТR) подтверждается и тем, что связь между расходом энергии и 
ВВП можно представить в виде закона повышающейся энергоэффективно-
сти, а именно: «повышение уровня экономического развития сопровож-
дается снижением энергоемкости ВВП» (рис. 2.1). 
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Рис. 2.1.  
Зависимость 
энергоемкости 
ВВП  
от уровня эко-
номического 
развития 
 
 
 
 
 
Основные этапы схемы расчета энергоемкости ВРП следующие. 
1. Расчет топливно-энергетического баланса 
Выполняется на базе данных официальной государственной стати-
стической отчетности за базовый год  и  за предшествующий период. 
2. Расчет энергоемкости ВРП в базовом году и за каждый год в 
предшествующем периоде 
 
Еп = Тп.6аз/ВРП, т у.т./1000 руб. (долл. США), (2.1) 
 
где  Тп.баз – объем первичных топливно-энергетических ресурсов (ПТЭР), 
потребленных на территории области в отчетном (базовом) году, опреде-
ляется из топливно-энергетического баланса; ВРП – объем валового ре-
гионального продукта (по данным органов статистики). 
3. Расчет соотношения между темпом прироста потребления ПТЭР и 
темпом прироста ВРП в рассматриваемом году или индекса эластичности  
 
Эл = ΔТп.6аз /Δ(ВРП), (2.2) 
 
где ΔТп.6аз – прирост потребления ПТЭР в базовом году, %; Δ(ВРП) – при-
рост валового регионального продукта в базовом году, %. 
4. Расчет индекса терморецессии покажем на конкретном примере. 
Примем за базовый период первый этап реализации долгосрочной про-
граммы энергосбережения, определив его продолжительность в n лет. 
Среднестатистическое значение эластичности в базовом году составило 
Эбл. За следующий этап реализации Программы в n лет значение среднего-
довой эластичности (при расчете ВВП в ценах базового года предыдущего 
периода) составило Эл. Размерность Э
б
л, Эл,  %/%. 
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Отсюда темпы изменения терморецессии составят 
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Рассмотрим пример. Дано: Эбл = 0,5 %/%; Эл = 0,4 %/%; n = 5 лет.  В 
этом случае 
ТR = 100 (1 – 0,4:0,5%) : 5 = 4 %/год. 
 
Следовательно, величина удельного расхода энергии на единицу 
прироста ВВП снижалась за рассматриваемый период ежегодно на 4 % по 
сравнению с базовым годом первого этапа реализации Программы. 
В случае, если определяется индекс терморецессии в ежегодном ре-
жиме, то его значение можно представить как 
 
ТR = 100 (1 – Эл/Э
б
л), %/год. (2.5) 
 
Здесь также есть понятие эластичности, введенное еще в 70-х гг. ХХ 
столетия [10]. Оно определялось как максимально возможные темпы изме-
нения величины удельного расхода энергии на единицу прироста ВВП по 
условию исключения неблагоприятного воздействия на экономику. Так, в 
условиях быстрого роста цен на энергию в середине 70-х гг. ХХ в. счита-
лось, что снижение данного индекса должно быть ежегодно не более 2 %. 
Последующие исследования показали, что можно успешно осущест-
влять программы повышения эффективности использования энергии без 
опасения экономического застоя практически при любых темпах снижения 
этого показателя. 
Кстати, в СССР в 1986 г. было принято решение обеспечения при-
роста потребления энергоресурсов к 2000 г. на 80 % за счет их же эконо-
мии [209]. При этом предусматривалось снижение энергоемкости ВВП в 
СССР за период до 2000 г. не менее чем в 1,4 раза. 
История повторяется. Согласно [210], практически за тот же по про-
должительности период ставится задача снижения в России энергоемкости 
ВВП не менее чем на 40 %. 
5. Следующий этап расчета – это проведение анализа объемов и ди-
намики изменения энергоемкости ВРП с использованием показателей эла-
стичности и терморецессии. Сопоставление полученных данных с анало-
гичными статистическими данными по Российской Федерации, по ЭС-
2030, по государственной программе РФ «Энергосбережение…на период 
до 2020 г.» [211] и по зарубежным данным на начало этого века (рис. 2.2). 
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Рис. 2.2. Энергоем-
кость ВВП ряда 
стран мира 
 
 
 
 
 
 
       На основании 
данного анализа 
следует опреде-
лить: 
• энергоем-
кость, электроем-
кость, теплоемкость ВРП базового года, кг у.т./1000 руб.; 
• прирост спроса на энергию и отдельные энергоресурсы в % за весь 
период этапа реализации программы энергосбережения в сопоставлении с 
ежегодными темпами роста ВРП в %, по сравнению с предшествующими 
годами; 
• индекс эластичности, т.е. показатель спроса на энергию (ПТЭР), 
электроэнергию, тепловую энергию при росте ВРП на 1 %,  %/%; 
• индекс терморецессии энергоресурсов за период соответствующе-
го этапа реализации региональной программы энергосбережения, %/год; 
• темпы изменения ВРП за рассматриваемый период, млн руб., 
%/год; 
• темпы роста объемов продукции промышленности, %/год; 
• темпы роста инвестиций в основной капитал, %/год и др.; 
• коэффициент эффективности использования инвестиций, 
руб./руб., %/%. 
Фактически достигнутые экономические показатели сопоставить с 
прогнозируемыми данными социально-экономического развития террито-
рии на среднесрочный период, которые официально приняты правительст-
вом (администрацией) региона. 
По результатам данного анализа определяются (форм. 2.1–2.4) пока-
затели динамики энергоемкости за базовый год (период) и прогнозируются 
соотношения (индикаторы) темпов прироста энергии (энергоресурсов) на 
будущие периоды, с учетом прогнозируемых на этот период темпов роста 
ВРП, темпов роста цен на энергоресурсы, динамики отраслевой структуры 
промышленности региона и др. 
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6. Расчет прогнозных объемов потребления ТЭР 
– рассчитываются (по вариантам) темпы прироста ПТЭР (отдельных 
энергоресурсов) в прогнозном периоде (года) 
 
ΔТп = Δ(ВРП)´ Эл (1 – ТR),  %, (2.6) 
 
где  Δ(ВРП)´ – прогнозируемый прирост ВРП в соответствующем году 
(периоде), %; Эл – индекс эластичности базового года (периода), опреде-
лится по формуле (2.2), %/%; ТR – индекс терморецессии, прогнозируемый 
с учетом фактических результатов предшествующего периода (года) (см. 
форм. (2.3)); 
– рассчитываются (по вариантам) темпы прироста прогнозных объе-
мов потребления ПТЭР (отдельных энергоресурсов) 
 
Тп = (ΔТп) ∙ Тп.баз,  т у.т./год, (2.7) 
 
где   Тп.баз – см. форм. (2.1); 
– определяется общий прогнозируемый объем потребления ПТЭР 
(энергоресурса) 
 
Т´п = Тп.баз + Тп,  т у.т./год. (2.8) 
 
7. Расчет прогнозной энергоемкости ВРП 
 
Е´п = Т´п /[(ВРП)б (1 + Δ(ВРП)´)],  т у.т./руб. (1000 руб.), (2.9) 
 
где  (ВРП)б – объем ВРП, достигнутый в базовом году (периоде), тыс. руб. 
(руб.); Δ(ВРП)´ (см. форм. (2.6)). 
8. На основании результатов проведенных расчетов проводится оп-
ределение структуры топливного баланса региона в прогнозируемом пе-
риоде и расчет потребности по основным видам топлива.  
 
 
2.1.2. Интеграция по видам экономической деятельности  
(отраслям) 
 
В [12] было показано, что обеспечение отрицательных обратных свя-
зей между энергетическими показателями в России во многом будет опре-
деляться энергетической политикой в регионах. В первую очередь, в тех, 
где доминируют высокоэнергоемкие отрасли. Возможности таких регио-
нов можно проанализировать на примере Свердловской области, где энер-
гоемкие отрасли достигают три четверти объемов регионального промыш-
ленного производства (табл. 2.1). Причем наиболее заметные структурные 
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сдвиги в сторону энергоемких отраслей в регионе произошли за последнее 
десятилетие XX в. 
Таблица 2.1 
Прогнозируемые структурные трансформации промышленности* 
 
Отрасли 
% от объема промышленного 
производства 
2000 г. 2010 г. 2020 г.*** 
Промышленность, всего 100 100 100 
в том числе: энергоемкие отрасли: 62,1/73,1** 57,1/63,4 48,8/60,9 
ТЭК 29,6/10,8 25,9/10,6 19,7/10,6 
в том числе:    
электроэнергетика 8,44/10,5 6,9/10,4 5,2/10,4 
угольная промышленность 1,24/0,3 1,1/0,2 0,8/0,2 
черная металлургия 8,42/25 7,2/23,2 5,2/22,6 
цветная металлургия 10,31/29,5 9,6/20,6 8,4/18,3 
химия и нефтехимия 6,49/2,2 6,8/2,6 7,7/2,6 
лесная, деревообрабатывающая 
и целлюлозно-бумажная промыш-
ленность 
4,43/1,8 4,6/1,9 4,7/2,2 
промышленность стройматериа-
лов 
2,41/3,8 3,0/4,5 3,1/4,6 
Малоэнергоемкие отрасли: 37,9/26,9 42,9/36,6 51,2/39,1 
машиностроение 18,87/16,3 22,4/26,9 28,1/28,0 
легкая промышленность 1,47/0,3 1,6/0,4 1,8/0,5 
пищевая промышленность 13,58/8,0 14,9/8,2 16,5/8,5 
прочие 4,0/2,3 4,0/2,1 4,8/2,1 
 
Примечание. * Источники – Минэкономразвития России, Министерство 
экономики и труда Свердловской области; ** – в числителе здесь и далее пока-
затели по РФ,  в знаменателе – по Свердловской области; *** – по Свердловской 
области – 2015 г. 
 
Тем не менее, до самого последнего времени отсутствовала необхо-
димая методическая база для определения энергоемкости валового отрас-
левого продукта (ВОП). Все это препятствовало выявлению реальной эко-
номической ситуации в промышленных отраслях и определению перспек-
тивной энергоемкости ВОП [166]. 
При выборе методических положений по энергоемкости отраслевой 
продукции следует исходить из условий, что данная методика должна быть 
аналогичной методическим особенностям расчета энергоемкости ВРП. 
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Как уже отмечалось, энергоемкость производственной деятельности 
любого региона характеризуется расходом первичных энергоресурсов на 
единицу ВРП. Применительно к стране (региону) такой подход вполне 
объясним: 
― удается учесть в полном объеме не только расход первичных 
энергоресурсов, но и энергетические затраты на их производство, транс-
порт, распределение и т. п.; 
― в большинстве случаев обмен преобразованными видами энер-
гии (электроэнергия, тепловая энергия и др.) между странами, да и между 
регионами минимален или полностью отсутствует. Но следует отметить, 
что в перспективе такой обмен получает развитие и у нас, хотя бы потому, 
что сейчас это поощряется в мировой практике. 
Кроме того, принято считать, что создан оптовый рынок электро-
энергии. На отраслевом уровне структура топливно-энергетического ба-
ланса имеет ряд заметных отличий. Некоторые из них: 
― предприятиями приобретаются не только первичные виды топ-
лива (природный газ, уголь и т. п.), но и преобразованные виды топлива и 
энергии (мазут, кокс, электроэнергия, тепловая энергия и т. п.); 
― соответственно, на отраслевых предприятиях производятся пре-
образованные виды энергии, которые не только используются в техноло-
гических процессах, а также и продаются на сторону; 
― на некоторых предприятиях остаются на балансе жилье, объек-
ты соцкультбыта и т. п. Возникает вопрос – куда относить используемое 
здесь топливо и энергию? 
Согласно ГОСТ Р 51541-99, «при расчете значений показателей 
энергоемкости изготовления продукции (изделий) учитывают расход ТЭР 
только на основные и вспомогательные процессы производства. Расход 
ТЭР на отопление, освещение, различные хозяйственные и прочие нужды 
не подлежат включению в объем затрат при подсчете значений показате-
лей энергоемкости». 
Эти и другие особенности отраслевого энергопотребления достаточ-
но сложно учесть, так как на многих предприятиях отсутствует дифферен-
цированный учет расхода топлива и энергии на продукцию, жилье и т. п. 
Поэтому были предложены следующие этапы методической схемы опре-
деления энергоемкости продукции отраслей промышленности [12]. 
1. Расчет отраслевого топливно-энергетического баланса (ТЭБ), вы-
полняемый по данным статистической отчетности. 
2. Определение на основе отраслевого ТЭБ объема потребления пер-
вичных и преобразованных топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), при-
обретенных предприятиями отрасли для своих производственных и хозяй-
ственных нужд. 
3. Выделение из общей суммы ТЭР ее производственной части, кото-
рая относится на изготовление продукции, услуг, работ, стоимость кото-
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рых учитывается при расчете отраслевой валовой добавленной стоимости 
(валового отраслевого продукта). 
4. Определение энергоемкости отраслевого валового продукта. 
При составлении отраслевых ТЭБ используется статистическая от-
четность предприятий и организаций, отнесенных к данной отрасли. Ре-
сурсы и распределение ТЭР по предприятиям отрасли определяются сле-
дующим образом. Всего годовое отраслевое потребление ТЭР, в виде пер-
вичных ресурсов, составляет 
 
Тотр = Трес − ТП.Э, (2.10) 
 
где Трес – всего ресурсов ТЭР, имеющихся в распоряжении предприятий 
отрасли в календарном году, тыс. т у.т.; ТП.Э – ТЭР, как продукт собствен-
ной переработки и преобразования, тыс. т у.т. 
 
Трес = Тост + ТП.Э + Тстор, (2.11) 
 
где  Тост  – остаток топлива на начало календарного года, тыс. т у.т.; Тстор – 
ТЭР, приобретенные предприятиями отрасли в календарном году, 
тыс. т у.т. 
Из всего годового отраслевого объема потребления  ТЭР в виде пер-
вичных (Тотр), на производственное потребление следует отнести 
 
ТПотр = Тотр − Тк.б. − Тб.а − Тотп − Т
К
ост, тыс. т у.т., (2.12) 
 
где Тк.б. – ТЭР, распределенные на коммунально-бытовое потребление, со-
гласно положений ГОСТ Р 51541-99; Тб.а. – топливо в виде бензина автомо-
бильного, также с учетом положений ГОСТ Р 51541-99; Тотп – ТЭР, пере-
данные на сторону, тыс. т у.т.; ТКост  – ТЭР в виде остатков на конец года, 
тыс. т  у.т. 
Применительно к нашему случаю, отраслевая энергоемкость соста-
вит  
 
Ео = Т
П
отр/ВОП, т у.т./1000 руб. (долл. США), (2.13) 
 
где ВОП – валовой отраслевой продукт, руб. (валовая добавленная стои-
мость, произведенная отраслью в отчетном году). 
Следовательно, для расчета как текущей, так и перспективной энер-
гоемкости в отрасли надо знать объем первичных ТЭР, использованных на 
производство продукции в условных топливных единицах, и стоимостное 
выражение валового отраслевого продукта (или валовую добавленную 
стоимость). 
Упоминавшиеся ранее отрицательные обратные связи между энерге-
тическими и экономическими показателями можно показать в виде 
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dЕо/d(ВОП) < 0. Проявляется это в снижении темпов роста расхода ТЭР на 
единицу роста ВОП.  
 
2.1.3. Интеграция на уровне предприятий 
 
Одним из рычагов любого процесса управления (менеджмента) явля-
ется система мер по наблюдению за состоянием предприятия (объекта). 
Наблюдение (мониторинг) за предприятиями должно вестись в режиме их 
развития, а результаты мониторинга обеспечивать оперативное выявление 
последствий воздействия различных внешних и внутренних факторов. Из 
них определяющими являются – рыночные условия функционирования 
экономики. Один из современных регуляторов рынка – это Всемирная тор-
говая организация (ВТО). Что характерно, в ВТО существует соглашение 
по техническим барьерам в торговле (ТБТ). Это является очевидным под-
тверждением того, что одних экономических показателей недостаточно 
для принятия управленческих решений. В связи с этим существенно воз-
растает число исходных параметров, которые необходимо рассматривать 
при мониторинге. Какие же из технико-экономических показателей следу-
ет относить к определяющим при подготовке управленческих решений? 
Учитывая еще и то, что РФ приняли в ВТО. 
Основу понятия мониторинг составляет термин – монитор (лат.). Он 
имеет три основных значения – напоминающий, предостерегающий и над-
зирающий. К настоящему времени целевой задачей любого вида наблюде-
ния (аудит, обследование и т. п.) становится надзирающая функция.  При-
мер тому, обязательные энергетические обследования многих юридиче-
ских лиц, введенных Федеральным законом от 23.11.2009 № 261-ФЗ. В 
развитие этого ФЗ последовали подзаконные акты о введении государст-
венного контроля за выполнением № 261-ФЗ с использованием набора ка-
рательных мер, при полном отсутствии поощрительных.  
Одно из положений соглашения ВТО по ТБТ и устанавливает прове-
дение сертификации энергопотребляющей продукции и процессов произ-
водства. Цель сертификации по ВТО – рациональное использование энер-
гетических и других ресурсов, как обязательное условие обеспечения кон-
курентоспособности выпускаемой продукции. Как показывает мировая 
практика, для достижения этой цели необходимо создание на каждом 
предприятии системы энергетического менеджмента, которая для нашей 
страны оформлена в виде международного стандарта ISO 50001. Энергоау-
дит в этой системе является одной из составляющих, которая позволяет 
определить количественные значения потребления энергоресурсов на 
предприятии. Результаты отечественных исследований показывают, что 
отсутствие комплексного подхода к управлению энергетическими затрата-
ми на промышленных предприятиях является одним из важнейших факто-
ров, существенным образом сдерживающим повышение конкурентоспо-
собности отечественных производителей [166]. Сложившаяся в России 
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система энергоаудита, способна с какой-то степенью комплексности ре-
шать технические проблемы энергоэффективности и энергосбережения. В 
условиях рыночной экономики проблему конкурентоспособности продук-
ции, можно решать при условии, когда энергетический менеджмент явля-
ется обязательной частью всей системы управления деятельностью пред-
приятия [92, 93]. Пока понятие энергетический менеджмент не редко опре-
деляют как систему управления энергетическими структурами предпри-
ятия (компании) и/или энергетическими ресурсами [93]. По нашему мне-
нию, в этом случае вряд ли может быть реализовано определяющее значе-
ние латинского слова  Monitor — предостерегающий. Поэтому энергоме-
неджмент следует понимать как подсистему управления предприятием, 
видом экономической деятельности и т. п., с использованием энергоэко-
номических показателей, полученных по результатам ежегодного энерге-
тического анализа производственной деятельности предприятия [212]. 
Основной задачей энергоанализа (мониторинга) является отслежива-
ние динамики энергоэкономических показателей с целью прогнозирования 
возможных ситуаций. Цель прогнозирования — опережающее отражение с 
достаточной степенью точности вероятности развития ситуации на основе 
анализа энергетической составляющей возможных причин ее возникнове-
ния. Достоверность полученных результатов возрастает в случае проведе-
ния интегрированного энергетического или энергоэкологического анализа 
[166]. Рассмотрим возможную схему энергетического менеджмента на  
предприятие. 
1. Определение ряда ключевых энергоэкономических показателей в 
целом по предприятию. 
1.1. Энергетическая стоимость производства и отдельных технологи-
ческих переделов. Данный показатель еще называют экономической энер-
гоэффективностью. Он представляет собой — отношение финансовых за-
трат на потребляемые энергоресурсы к объему себестоимости производи-
мой продукции предприятием  и  т. д. [94]. 
Этот показатель отражает финансовые объемы потребления соответ-
ствующих энергоносителей и объемов производства, но также и аккумули-
рует в себе динамику цен на различные энергоносители, структуру потреб-
ляемых энергоносителей, динамику цен промышленной продукции или 
дефляторов валового продукта, долю затрат на ТЭР в объемах производст-
ва и в суммарных затратах на производство. Аналогично может рассмат-
риваться и электроэнергетическая стоимость производства. Роль этого по-
казателя будет возрастать по мере реализации решений по повышению цен 
на природный газ и перехода на свободный рынок электроэнергии [94]. 
1.2. Производственная энергоемкость (энергоемкость экономических 
систем), которая представляет собой удельную суммарную величину рас-
хода энергии и (или) топлива на изготовление продукции. Этот показатель 
следует рассматривать как фактическую переменную производственного 
процесса. При производстве разнообразной продукции, для обеспечения 
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сопоставимости результатов по годам, этот показатель следует рассчиты-
вать относительно ежегодных рыночных оборотов (РО), определенных в 
ценах базового года, например, в кг у.т./руб. 
1.3. Определение темпов прироста (снижения) энергоемкостей 
(удельных расходов энергоресурсов) по сравнению с предыдущим годом. 
Методика таких сравнений приведена в [166]. Подобные схемы таких со-
поставлений используются в виде энергетических условий устойчивого 
развития экономики. Приведем некоторые из этих соотношений: 
― Темпы прироста расхода энергоресурсов (ΔЭ) (в %) должны 
быть ниже, чем темпы прироста объемов, в нашем случае, рыночного обо-
рота (ΔРО): ΔЭ < ΔРО. 
Пример расчета. За период 2000−2005 гг. приросты на предприятии 
составили ΔРО = 25 %, а производственная энергоемкость выросла на 8 %. 
В этом случае ΔЭ = 8 : 25 = 0,32 %. Если этот показатель близок к 1 или 
даже больше – это отрицательный результат. 
― Обеспечение неуклонного снижения темпов прироста расхода 
энергоресурсов в % на единицу прироста ΔРО в неизменных рублях (%): 
 
(ΔЭ)n+1 < (ΔЭ)n, %/%, 
 
где  n, n+1 — соответственно, предыдущий и отчетный годы (периоды). 
 
Такое сравнение позволяет отслеживать динамику не только эконо-
мических, но и энергоэкономических показателей. Цель таких сравнений 
— повышение качества принимаемых управленческих решений. Данная 
цель достигается за счет использования не только рублевых показателей, 
но и энергетических в виде кг у.т., кВт·ч, которые не подвержены влиянию 
инфляционных процессов, конъюнктуры рынка  и  т. п. 
2. Энергетический мониторинг потребления энергоресурсов по це-
хам или технологическим процессам. Основная задача − выработка целе-
вой функции энергопотребления для каждого подразделения (энергоучет-
ного центра). Данная система эффективна, когда фактические показатели 
сравниваются с нормативными и расчетными величинами. 
3. Энергетический мониторинг возможен при наличии внутризавод-
ского учета. Необходима установка узлов учета на основные энергоресур-
сы. Внедрение внутризаводского учета дисциплинирует персонал и позво-
ляет получить достоверную информацию об энергопотреблении, а часто и 
экономию за счет повышения точности учета. Появляется возможность 
точного сведения балансов, определения мест повышенных потерь и выяв-
ления неучтенных потребителей. Только на этом экономия электроэнергии 
может составить до 10 % [96]. Конечная цель внутризаводского учета – 
создание автоматизированной системы контроля и учета энергоресурсов 
(АСКУЭ) в целом по предприятию. Создание такой системы особенно ак-
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туально при односменной работе, например, позволяет снижать расход те-
плоносителя в ночной период, в воскресные дни  и  т. п. 
4. Расчеты энергетических балансов предприятия и отдельных круп-
ных подразделений. Особенно целесообразно построение энергобалансов 
на основание данных инструментального учета [96]. 
5. Подготовка пособий по энергетическому менеджменту для персо-
нала предприятия. Следует отметить, что подобные методические мате-
риалы используются на многих зарубежных предприятиях [92]. 
6. Приобретение, освоение и регулярное использование переносных 
анализаторов для выявления мест значительных потерь, восстановления 
режимов работы оборудования. Следует отметить, что даже при наличии 
электросчетчиков не всегда легко получить график локальной нагрузки по-
требления. Анализатор электропотребления позволяет решить эту задачу. 
7. Как было показано выше, на обследуемом предприятии возможно 
значительное снижение потребления топлива путем его расширенного ис-
пользования. Вариант такого подхода возможен на примере перехода на 
когенерационные установки по выработке тепловой и электрической энер-
гии [92, 96]. 
Как видно из приведенной выше схемы энергетического менеджмен-
та предприятия, он формируется на нескольких уровнях. 
1. Определение энергоэкономических показателей и их использова-
ние при прогнозировании ситуаций развития производства (этап 1 предла-
гаемой системы). Уровень подготовки принятия управленческих решений. 
2. Мониторинг потребителей энергоресурсов и составление энерге-
тических балансов с выявлением объемов целевого использования энерго-
ресурсов (технологического, энергетического и др.) и определение потерь 
(этапы 2, 3, 4). Уровень балансовых разработок по цехам и технологиче-
ским процессам. 
3. Развитие собственной методической и приборной базы для выяв-
ления мест значительных потерь, разработки технологических регламентов 
энергоэффективной работы оборудования (этапы 5, 6). Поагрегатный уро-
вень. 
4. Выявление и освоение прогрессивных схем комплексного исполь-
зования топлива, вторичных отходов и др. (этап 7). Уровень системных 
решений. 
В предлагаемой схеме энергетического мониторинга с использова-
нием методов энергетического анализа существенно возрастает роль обя-
зательных энергетических обследований. Целесообразна разработка плана 
энергоаудита каждого предприятия, так как порядок выполнения энергети-
ческого обследования во многом определяется типом обследуемого пред-
приятия, его отраслевой принадлежностью (видом экономической дея-
тельности). Вызвано это тем, что определение типа предприятия позволяет 
выбрать объекты для сравнения. Все предприятия условно можно разде-
лить на два типа: 
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• производители монопродукта, т.е. один из видов товара, произво-
димых на предприятие, является определяющим. Этот продукт и выбира-
ется объектом для сравнения; 
• производители разнообразных товаров. Но и здесь, в большинстве 
случаев, есть общий объект для сравнения – исходный сырьевой ресурс. 
Например, это характерно для ЛПК. Подавляющее большинство предпри-
ятий – производители монопродуктов (фанера, древесина деловая и  т. п.). 
И всех их связывает общий сырьевой ресурс – древесина. В связи с этим 
они объединены и общими формами статистической отчетности. При этом 
большинство из них являются предприятиями с полным лесопромышлен-
ным технологическим циклом. Но при этом выпускающие, в основном, 
один вид товара, например, фанера, разнообразного по своему сортаменту. 
Другим важным фактором, влияющим на схему энергоаудита, явля-
ются его цели, которые весьма разнообразны: 
― эффективность использования ТЭР; 
― надежность и качество энергоснабжения; 
― приведение конкретного энергообъекта в соответствие с предъ-
являемыми к нему требованиями и др. 
Основная цель энергоаудита — это эффективность использования 
ТЭР, как поступающих со стороны, так и получаемых в виде отходов. 
Энергоэффективность напрямую влияет на экономические показатели дея-
тельности предприятия. Несмотря на то, что удельные показатели энерго-
потребления складываются из фактических объемов используемых энерго-
ресурсов на многочисленных рабочих местах, где используется самое раз-
личное технологическое оборудование, в нашем случае все эти энергети-
ческие потоки объединены общим объектом для сравнения в виде опреде-
ляющей продукции. 
Следует выделить три наиболее распространенных подхода к прове-
дению в отечественной практике энергетических обследований [98]: 
1. Продуктовый подход, когда определяются расходы энергоресур-
сов по каждому типу оборудования и даются типовые мероприятия.  
2. Выбор ведущего критерия. Основан на определение удельных 
энергетических показателей предприятия в целом, так и его подразделений 
и/или крупных энергетических потребителей (оборудования). Дается срав-
нение с нормативными, лучшими отраслевыми показателями  и  т. п.  Ва-
рианты ведущих критериев приведены выше. 
Следует отметить, что в современной Германии [99] используется 
следующий показатель – относительный: темпы роста энергоэффективно-
сти должны опережать темпы роста энергопотребления. Поэтому целесо-
образно провести параллельную оценку эффективности деятельности 
предприятия и по этому показателю. При этом в качестве показателя энер-
гоэффективности следует использовать также «энергоемкость экономиче-
ской системы». То есть имеют место два ведущих критерия. Потребуется 
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определение удельных энергетических показателей предприятия, а также 
сравнение темпов роста энергоэффективности и энергопотребления. 
3. Смешанный подход подразумевает использование принципа ве-
дущего критерия и продуктовой схемы, особенно, если есть оборудование 
или узкие места, где имеются или могут быть явные энергетические поте-
ри. 
При наличии или формировании на предприятии системы энергети-
ческого менеджмента [212], определяющим технологическим приемом об-
следования должен быть один или два ведущих критерия. Одним из них в 
большинстве случаев должна быть производственная энергоемкость изго-
товления определяющей продукции (энергоемкость экономической систе-
мы), так как этот показатель энергоэффективности интегрирован также и 
по уровням управления. Продуктовый подход следует ограничить оценкой 
выполнения программы энергосбережения предприятием. При ее отсутст-
вии результативность работ по энергосбережению следует оценивать по 
итогам выполнения рекомендаций, предложенных по результатам преды-
дущего энергоаудита.  
Заключение. 1.  Обеспечение конкурентоспособности большинства 
промышленных предприятий невозможно без использования системы 
энергетического менеджмента. 
2. В качестве основной методической базы здесь предлагается к ис-
пользованию энергетический (или энерго-экологический) анализ [166]. 
3. В связи с возрастанием роли энергетической стоимости производ-
ства целесообразен пересмотр существующих нормативных материалов по 
проведению энергетических обследований организации, с использованием 
методических разработок [96, 98], а также настоящего издания. 
 
2.2. Практика энергетического анализа  
экономических систем 
 
2.2.1. Роль энергетической эффективности в экономике  
территорий 
 
Ключевым нормативным документом здесь является Указ Президен-
та РФ от 13.05.2010 г. № 579 «Об оценке эффективности деятельности ор-
ганов исполнительной власти субъектов Российской Федерации и органов 
местного самоуправления городских округов и муниципальных районов в 
области энергосбережения и повышения энергетической эффективности». 
Данный законодательный документ определяет выбор целевых показате-
лей для оценки эффективности экономики территорий. Именно данным 
указом установлено, что при оценке деятельности органов исполнительной 
власти субъектов РФ и органов местного самоуправления городских окру-
гов и муниципальных районов, наконец, учитываются показатели, отра-
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жающие эффективность их деятельности в области энергосбережения и 
повышения энергетической эффективности. В связи с этим, расширен пе-
речень показателей для оценки эффективности деятельности органов ис-
полнительной власти субъектов Российской Федерации, утвержденный 
Указом Президента Российской Федерации от 28 июня 2007 г. № 825 «Об 
оценке эффективности деятельности органов исполнительной власти субъ-
ектов Российской Федерации». Теперь к числу показателей относятся: 
энергоемкость валового регионального продукта, доля энергетических ре-
сурсов, расчеты за потребление которых осуществляются на основании 
показаний приборов учета, в общем объеме энергетических ресурсов, по-
требляемых на территории субъекта РФ, доля энергетических ресурсов, 
производимых с использованием возобновляемых источников энергии, в 
общем объеме энергетических ресурсов, производимых на территории 
субъекта РФ, удельная величина потребления энергетических ресурсов в 
многоквартирных домах (из расчета на 1 кв. метр общей площади и (или) 
на одного человека), доля расходов консолидированного бюджета субъек-
та РФ на реализацию региональной программы в области энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности в общем объеме расхо-
дов консолидированного бюджета субъекта РФ. Кроме того, был введен 
ряд подзаконных актов, расширяющих список данных показателей. В том 
числе, для муниципальных образований введен показатель – энергоем-
кость муниципального продукта.  
Не менее важным документом является Государственная програм-
ма РФ «Энергосбережение и повышение энергетической эффективности 
на период до 2020 года». Утверждена распоряжением Правительства РФ от 
27.12.2010 г. № 2446-р. Ответственный исполнитель Программы  Мин-
энерго РФ. Цели программы: 
 снижение за счет реализации мероприятий программы энергоемко-
сти валового внутреннего продукта Российской Федерации на 13,5 %, что в 
совокупности с другими факторами позволит обеспечить решение задачи 
по снижению энергоемкости валового внутреннего продукта на 40 % в 
20072020 годах; 
 формирование в России энергоэффективного общества. 
Подобную цель вряд ли можно реально реализовать, если не сформу-
лировать условия (правила) энергоэффективного  развития общества, или 
хотя бы экономических систем. По мнению С.П. Коваля, важным в данной 
Программе является следующее. За счет реализации мероприятий Про-
граммы энергоемкость ВВП планируется снизить на 13,5 %. В совокупно-
сти с другими факторами, это позволит решить задачу по уменьшению 
энергоемкости ВВП на 40 % в 20072020 гг. Под другими факторами име-
ется в виду снижение энергоемкости за счет естественных факторов нового 
строительства и технического прогресса, не относящихся к предмету пла-
нирования Программы. 
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Ожидается, что к 2016 г. годовая экономия первичной энергии за 
счет мероприятий программы составит не менее 100 млн т у.т., к концу 
2020 г.  не менее 195 млн т у.т. 
Суммарная экономия первичной энергии должна составить 1124 млн 
т у.т. за весь срок реализации программы (20112020 гг.). 
Экономия природного газа запланирована в объеме 330  млрд куб. м 
за весь срок реализации программы, экономия электроэнергии  
630 млрд кВтч, экономия тепловой энергии  1550 млн Гкал, экономия 
нефтепродуктов  17 млн т. 
Организация финансирования Госпрограммы энергосбережения 
Общий объем финансирования программы 9 триллионов 532 милли-
арда рублей. Из этой суммы запланированы средства: 
 федерального бюджета в размере 70 млрд руб.; 
 бюджетов субъектов РФ  625 млрд руб.; 
 прогнозированы средства внебюджетных источников в размере 
8 трлн 837 млрд руб. 
Таким образом, объемы финансирования мероприятий Программы за 
счет средств федерального бюджета составляют 0,7 процента общих рас-
ходов на реализацию Программы. 
К внебюджетным источникам, привлекаемым для финансирования 
мероприятий Программы, относятся: 
 плата по договорам на поставку мощности, инвестиционные со-
ставляющие тарифов регулируемых организаций; 
 взносы участников реализации подпрограмм Программы, вклю-
чая организации различных форм собственности; 
 средства частных инвесторов, привлекаемые в рамках государст-
венно-частного партнерства, в том числе на условиях оплаты из получен-
ной экономии энергетических ресурсов в стоимостном выражении; 
 доходы от продажи единиц сокращения выбросов в рамках проек-
тов совместного осуществления, целевые отчисления от прибыли органи-
заций, заинтересованных в осуществлении Программы; 
 кредиты, займы кредитных организаций, средства фондов и об-
щественных организаций, иностранных инвесторов, заинтересованных в 
реализации подпрограмм или отдельных мероприятий Программы; 
 иные внебюджетные источники. 
Экономическая эффективность исполнения Госпрограммы энерго-
сбережения 
Программой прогнозируется получение экономического эффекта за 
счет повышения эффективности использования энергоресурсов: 
 суммарная экономия средств бюджетов всех уровней на приобре-
тение энергоресурсов для государственных и муниципальных учреждений 
 530 млрд руб.; 
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 суммарная экономия средств бюджетов всех уровней на предос-
тавление субсидий на приобретение энергоресурсов для населения  260 
млрд руб. 
 суммарная экономия затрат на энергию всеми потребителями 
энергоресурсов  9,255 трлн руб.; 
 экономический потенциал увеличения доходов от экспорта нефти, 
нефтепродуктов и природного газа за счет их экономии при реализации 
мероприятий программы оценивается в размере 2,7 трлн руб. за весь срок 
ее реализации. 
 поступления дополнительных сборов от уплаты организациями 
налога на прибыль за счет снижения энергозатрат организаций могут со-
ставить 163 млрд руб., а к 2021 г  346 млрд руб. 
Если суммировать всю предполагаемую экономию, общая выгода от 
реализации программы должна составить 13 триллионов 91 миллиард руб-
лей. 
Прямой вычет затрат из приведенной суммы по всей видимости не-
корректен. Значительно влияние инфляции, изменений цен и тарифов, до-
ходов населения и т.д. В тексте программы приведен прогноз показателей 
коммерческой эффективности, чистый, в виде дисконтированного дохода 
от реализации мероприятий Программы в 2011–2030 годах составит 724 
млрд рублей, внутренняя норма доходности  20 процентов. 
Организация исполнения Госпрограммы энергосбережения 
Реализация Программы будет осуществляться поэтапно: 
 на I этапе (20112015 годы) предполагается осуществить переход 
на энергоэффективный путь развития экономики Российской Федерации; 
 на II этапе (20162020 годы) предполагается обеспечить развитие 
экономики Российской Федерации по энергоэффективному пути. 
Параметры реализации Программы для II этапа должны быть уточ-
нены до 1 января 2015 г. на основе результатов текущего осуществления 
мероприятий Программы. 
С учетом специфики отдельных секторов российской экономики оп-
ределены следующие подпрограммы, объединяющие группы однотипных 
мероприятий Программы в виде подпрограмм энергосбережения и повы-
шения энергоэффективности: 
 в электроэнергетике; 
 в теплоснабжении и системах коммунальной инфраструктуры; 
 в промышленности; 
 в сельском хозяйстве; 
 на транспорте; 
 в государственных (муниципальных) учреждениях и сфере оказа-
ния услуг; 
 в жилищном фонде. 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью в экономике 
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью                                    Глава 2. Энергетический анализ 
 
 39 
Кроме того, предусмотрены некоторые общесистемные подпрограм-
мы. 
Мониторинг исполнения Госпрограммы 
В Программе предусмотрена система целевых индикаторов и показа-
телей, отражающих целевую результативность ее мероприятий в отноше-
нии экономики Российской Федерации в целом, а также отдельных ее от-
раслей. Интегральные (обобщенные) целевые показатели энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности определяют задания по 
суммарной экономии основных энергетических ресурсов в натуральном 
выражении. 
Основная часть целевых показателей для отдельных подпрограмм 
Программы определяется в форме удельных расходов энергии на единицу 
производимых видов продукции, работ и услуг или удельных потерь энер-
гии. 
Сравнение субъектов Российской Федерации по энергоемкости ВРП пока-
зывает, что этот показатель изменяется практически на порядок от 10 до 90 
кг у т/1000 руб., см. работу Аналитического центра  при Правительстве РФ 
[5.10]. Причем максимальная величина показателя – именно у энергоемких 
регионов, которые вполне могли (и должны) демонстрировать повышен-
ную эффективность использования ТЭР. Наиболее важным здесь является 
то, что начиная с 2010 г. для территорий введены энергетические показа-
тели для оценки эффективности деятельности региональных органов ис-
полнительной власти и органов местного самоуправления. Истекший пе-
риод показал, что предложенная система энергетических показателей тре-
бует  доработки.  Эти работы  Правительство  РФ намерено провести в 
2013 г., см. распоряжение Правительства РФ от 27.09.2012 г. № 1794-р,   
пп. 12-14.  
 
 
2.2.2. Практика энергетического анализа  
 региональной экономики 
 
Попытки использования энергетических показателей  для оценки 
эффективности региональной экономики ведутся давно [10, 166]. Так, в 
Свердловской области подобные работы ведутся с 2003 г. Приведем со-
поставление некоторых валовых и удельных показателей России и Сверд-
ловской области (табл. 2.2). В Свердловской области несколько выше по-
казатели энергоемкости по сравнению с РФ, практически одинаковые по-
казатели по теплоемкости и заметное превышение по электроемкости. В 
связи с этим сопоставим показатели основных отраслей промышленности 
России в суммарном объеме производства и их относительную энергоем-
кость с аналогичными показателями по Свердловской области (табл. 2.1, 
2.3). 
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За 2004 г., доля металлургии в Свердловской области составляла 
около 55 % (2000 г. — 54,5 %), т. е. региональная металлургия сохраняла 
свои позиции в структуре промышленного производства. Следовательно, в 
Свердловской области доля объемов производства наиболее энергоемких 
отраслей в 2,4 раза выше, чем в России (см. табл. 2.3), при этом (см. табл. 
2.2) общий показатель энергоемкости был в 2000 г. выше, чем в России 
только на 40 %, при достижении к 2005 г. показателя по России в 2000 го-
ду.  
Таблица 2.2 
Сравнение валовых и удельных показателей  
России и Свердловской области 
 
Показатель 
Россия 
(2000 г.) 
Свердловская 
область 
2000 г. 2005 г. 
Население (среднегодовая численность),  
млн чел. 
145,2 4,5877 4,41 
то же в % 100 3,16 3,03 
ВВП* (ВРП) (в ценах 2000 г.), млрд руб. 6277,8 166 238 
то же (ППС = 7,44 руб./дол.), млрд дол. 843,8 22,3 32,0 
то же в % 100 2,65 3,8 
ВВП* (ВРП) на душу населения,  
тыс. руб./чел. 
43,2 36,2 53,97 
то же, тыс. дол./чел. 5,8 4,9 7,25 
то же в % 100 84,4 125,0 
Потребление энергоносителей:    
первичного топлива, млн т у.т. 980 36,185 37,587 
то же, % 100 3,69 3,83 
электроэнергии, млрд кВт∙ч 850 40,934 44,693 
то же, % 100 4,8 5,26 
тепловой энергии, млн Гкал 2020 73,742 70,435 
то же, % 100 3,65 3,5 
Энергопотребление на единицу ВВП (ВРП):    
первичного топлива, т у.т./1000 долл. 1,16 1,62 1,17 
то же, % 100 140 100,8 
электроэнергии, кВт∙ч/дол. 1,01 1,83 1,4 
то же, % 100 181 138 
тепловой энергии, Гкал/1000 дол. 2,39 3,31 2,2 
то же, % 100 138 92 
 
* Сумма валовой добавленной стоимости субъектов РФ 
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Не менее принципиальной особенностью промышленного производ-
ства Свердловской области является малая доля топливной составляющей 
ТЭКа – 0,3 %. Аналогичный показатель в России более 21 %. Поэтому для 
Свердловской области актуально обеспечение развития экономики по вто-
рому варианту сценария (см. табл. 2.2), предполагающему ускоренное раз-
витие экономики региона в направлении увеличения инновационности 
промышленного развития. Другими словами, при расчетах энергоемкости 
валового регионального продукта за основу был принят второй (оптими-
стический) вариант сценария экономического развития. 
 
Таблица 2.3 
Показатели основных отраслей промышленности и 
их относительная удельная энергоемкость 
 
Отрасль 
промышленности 
Доля в производстве, % Относи-
тельная 
электро- 
емкость, 
% 
Относи-
тельная 
энерго- 
емкость, 
% 
Россия 
(2002 г.) 
Свердлов-
ская область 
(2000 г.) 
Промышленность, всего 100 100 100 100 
В том числе:     
Энергоемкие отрасли,  
всего 
27,17 65 – – 
Электроэнергетика 8,44 10,5 85 404 
Черная металлургия 8,42 25,0 223 203 
Цветная металлургия 10,31 29,5 342 112 
 
Приведем здесь некоторые результаты расчета базовой и прогнозной 
энергоемкости ВРП. В табл. 2.4 приведены экономические и энергетиче-
ские показатели по РФ и Свердловской области.  
По результатам обработки исходных статистических данных, 
табл. 2.3,  темпы прироста объемов ВРП и расхода энергоресурсов соста-
вили (с 2001 по 2005 гг. включительно): 
― ВРП:  РФ — 34,6 %;  Регион — 43,8 %; 
― ∆ТП:   РФ — 10,4 %;  Регион — 3,8 %. 
Следовательно, индекс эластичности темпов прироста ПТЭР и ВРП 
составил (см. форм. (2.2)): 
РФ – 10,4 : 34,6 = 0,3;  Регион – 3,8 : 43,8 = 0,087 %/%. 
В Свердловской области темп прироста расхода ПТЭР на единицу 
прироста ВРП был в тот период более чем в 3 раза ниже, чем по РФ. 
В части использования электроэнергии картина несколько иная, и 
здесь заметных отличий в показателях РФ и региона не наблюдается: 
РФ – 8,8 : 34,6 = 0,254;  Регион – 9,3 : 43,8 =  0,212. 
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Таблица 2.4 
Энергетические и экономические и показатели по РФ и 
Свердловской области 
 
Показатель 
Годы 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 
Объем ВВП (ВРП)  
(в ценах 2000 г.),  
млрд руб. 
РФ 
Свердловская область 
 
 
 
7306 
166 
 
 
 
7679 
180 
 
 
 
8037 
188 
 
 
 
8621 
205 
 
 
 
9242 
220 
 
 
 
9834 
238 
Темпы роста ВВП 
(ВРП) к 2000 г., % 
РФ 
Свердловская область 
 
 
100 
100 
 
 
105,1 
108,7 
 
 
110 
113,3 
 
 
118 
123,5 
 
 
126,5 
132,8 
 
 
134,6 
143,8 
Потребление первичных 
топливных энергетиче-
ских ресурсов (ПТЭР)  
с учетом потерь,  
млн т у.т. 
РФ 
Свердловская область 
 
 
 
 
 
976 
36,185 
 
 
 
 
 
993 
36,004 
 
 
 
 
 
1002 
36,263 
 
 
 
 
 
1033 
36,495 
 
 
 
 
 
1055 
38,845 
 
 
 
 
 
1079 
37,587 
Темпы роста потребле-
ния ПТЭР к 2000 г., % 
РФ 
Свердловская область 
 
 
100 
100 
 
 
101,7 
99,5 
 
 
102,6 
100,2 
 
 
105,8 
100,8 
 
 
108,0 
107,2 
 
 
110,4 
103,8 
Потребление электро-
энергии, млрд кВт∙ч 
РФ 
Свердловская область 
 
 
863,7 
40,934 
 
 
875,1 
41,721 
 
 
878,4 
41,470 
 
 
902,9 
42,657 
 
 
924,3 
44,176 
 
 
940,7 
44,693 
Темпы роста расхода 
электроэнергии к 
2000 г., % 
РФ 
Свердловская область 
 
 
 
100 
100 
 
 
 
101,3 
101,9 
 
 
 
101,6 
101,3 
 
 
 
104,4 
104,2 
 
 
 
107,0 
108,0 
 
 
 
108,8 
109,3 
 
 
Индекс терморецессии (форм.(2.3)) за период 2000–2005гг. составил: 
– эластичность в 2000 г. (базовая) составила, см. табл. 9.3 
Эбл = 36,185 ∙10
9
 кг у.т./166 ∙109 руб. = 0,218 кг у.т./руб.; 
Этл = 37,587/238 = 0,158 кг у.т./руб. 
Отсюда, форм. (2.3) 
ТR = [1 – (0,158/0,218)] : 5 = 0,055 или 5,5 %/год. То есть за рассмат-
риваемый период в регионе динамика индекса терморецессии составила 
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5,5 % в год, что значительно выше, чем динамика аналогичного показателя 
в США сразу после энергетического кризиса 70-х гг. ХХ столетия [10]. 
При этом каких-либо неблагоприятных воздействий на экономику не было 
отмечено. 
Но следует отметить, что достаточно долго сложившиеся темпы 
прироста энергетической эффективности не могут продолжаться. Вызвано 
это тем, что высокоэффективные организационные и малозатратные меро-
приятия должны себя исчерпать. 
На рис. 2.1 показана динамика потребления ТЭР на единицу ВРП 
Свердловской области за 1996–2007 гг. На рисунке видно, что уже после 
2005 г. угол наклона кривых, представляющих динамику энергоемкостей 
ВРП, стал явно пологим. 
Расчеты показали, что в 2006–2007 гг. индекс эластичности темпов 
прироста ПТЭР и ВРП составил в регионе 0,35 %/%, т.е. оказался на уров-
не средних российских показателей 2005 г. 
 
 
 
Рис. 2.1. Динамика потребления топливно-энергетических ресурсов 
на единицу ВРП Свердловской области за 1996-2007 гг. (в % к 1996 г.): 
1 – период неустойчивого экономического развития; 
2 – период устойчивого развития 
 
Индекс терморецессии за период 2000–2007 гг. составил  
ТR = [1 – (0,1384 : 0,218)] : 7 = 0,052 или 5,2 %/год.  
То есть, у индекса терморецессии наметилась тенденция к сниже-
нию. Приведем здесь также некоторые результаты последующих исследо-
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ваний. Параметры показателей валового регионального продукта (ВРП), 
его структуры и темпы роста ВРП утверждены постановлением Прави-
тельства Свердловской области от 11 августа 2011 года № 1064-ПП «О 
прогнозе социально-экономического развития Свердловской области на 
2012-2014 годы» и Законом Свердловской области от 15.06.2011 № 36-ОЗ 
(ред. от 09.11.2011) «О Программе социально-экономического развития 
Свердловской области на 2011-2015 годы». 
Рассмотрены два сценария социально-экономического развития: 
умеренно-оптимистический (предполагает некоторое замедление темпов 
роста объемов промышленного производства относительно 2010-2011 гг. 
на уровне 6,5-8,1 %, рост инвестиционной активности и дальнейшее вос-
становление кредитной активности); и инновационный (предполагает со-
хранение достигнутого в 2011 году темпа производства товаров и услуг в 
базовых отраслях экономики на уровне 7,3-13,5 %, дальнейшую активиза-
цию инвестиционной и промышленной деятельности, значительное рас-
ширение внутреннего спроса). В качестве базового при расчете прогнозно-
го потребления ТЭР используется инерционный сценарий прогноза соци-
ально-экономического развития региона, аналогично принятому за основу 
варианту для разработки проекта областного бюджета на 2012-2014 годы. 
Валовой региональный продукт Свердловской области в 2010 году 
по оценке составил 816,6 млрд. руб. в ценах 2007 года. В соответствие с 
Прогнозом социально-экономического развития Свердловской области на 
2012–2014 годы, темпы роста ВРП к предыдущему году в сопоставимых 
ценах прогнозируются в 2013 году на уровне 105,1–108,1 %, в 2014 году 
106,4–108,2 % (рис. 2.2). 
 
Рис. 2.2. Динамика валового регионального продукта Свердловской области  
с 2007 года 
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Прогноз потребления топлива и энергии выполнен на базе расчетов 
динамики объемов производства основных энергоемких видов продукции, 
работ (услуг) организаций электроэнергетики, черной металлургии, строй-
индустрии, сельского хозяйства и транспорта Свердловской области, ком-
мунально-бытовой сферы, показателей оборота (или других индикаторов, 
отражающих динамику масштабов) наиболее энергоемких видов деятель-
ности, динамики удельного расхода топлива, электрической и тепловой 
энергий на производство этих видов продукции с последующим досчетом 
на полный круг организаций и с учетом потребления ТЭР населением, на 
нетопливные нужды (как сырье и материалы). Учитывалась также сценар-
ная динамика объемов производства местных ТЭР, потерь в магистраль-
ных и распределительных сетях, объемов производства вторичных видов 
топлива. 
 
Потребление топлива, включая продукты переработки топлива, в 
Свердловской области в 2010 году составило 41,67 млн т у.т., к 2014 году 
прогнозируется на уровне 45,4–47,3 млн т у.т. (рис. 2.3). 
 
 
 
 
 
Рис. 2.3. Динамика объемов потребления топлива 
 
 
 
Производство электроэнергии в 2007–2010 годах составляло 47,1, 
52,5, 49,4 и 52,4 млрд кВт∙ч, соответственно. Генерация электроэнергии в 
2014 году прогнозируется на уровне 53,3–55,0 млрд кВт∙ч (рис. 2.4).  
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Рис. 2.4. Динамика производства электроэнергии  
 
 
 
Потребление электрической энергии в Свердловской области в 2007–
2010 годах составило 47,8, 47,7, 44,7 и 47,5 млрд кВт∙ч, соответственно. К 
2014 году прогнозируется на уровне 52,5–55,5 млрд кВт∙ч (рис. 2.5). 
Согласно [213], развитие по инновационному сценарию, возможно, 
уже к 2014 году приведет к дефициту электроэнергии в размере 0,5 млрд 
кВт∙ч, что обусловлено стремительными темпами роста физического объе-
ма ВРП региона (прежде всего, за счет роста оборота в сфере нематериаль-
ных услуг). 
 
 
 
 
 
Рис. 2.5. Динамика потребления электроэнергии 
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Потребление тепловой энергии в Свердловской области в 2007–2010 
годах составило 69,9, 68,2, 66,1 и 65,3 млн Гкал, соответственно, а к 2014 
году потребление прогнозируется на уровне 70,0–72,8 млн Гкал (рис. 2.6). 
 
 
 
Рис. 2.6. Динамика производства и потребления тепловой энергии  
 
 
Согласно полученным в [213] данным: 
В 2007–2010 годах потребление ПТЭР составляло 40,1; 41,7; 36,5 и 
39,6 млн т у.т., соответственно, а к 2014 году потребление ПТЭР прогнози-
руется на уровне 42,6–44,3 млн т у.т. (рис. 2.7). 
 
 
 
Рис. 2.7. Прогноз потребления ПТЭР в Свердловской области 
 
Согласно [213], энергоемкость ВРП (по ПТЭР) региона в 2007 году 
составляла 48,8 т у.т./млн руб. в ценах 2007 года. В 2010 году энергоем-
кость ВРП региона составила 48,5 т у.т./млн руб. в ценах 2007 года, что 
ниже на 0,7 %. В период с 2012 по 2014 годы по умеренно-
оптимистическому сценарию прогнозируются среднегодовые темпы сни-
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жения энергоемкости 4,1–4,8 % в год. Энергоемкость ВРП к 2014 году 
прогнозируется около 41,8 т у.т./млн руб., что составит 85,7% от уровня 
2007 года (рис. 2.8).  
 
 
 
Рис. 2.8. Прогнозные темпы снижения энергоемкости ВРП,  
электроемкости ВРП и теплоемкости ВРП региона  
по умеренно-оптимистическому сценарию 
 
Значительное снижение энергоемкости ВРП обусловлено завышен-
ными темпами роста физических объемов ВРП, представленными в про-
гнозе социально-экономического развития Свердловской области на 2012–
2014 годы. 
Электроемкость ВРП региона в 2010 году достигла уровня 2007 года 
и составила 58,2 тыс. кВт∙ч/млн руб. в ценах 2007 года, а в 2011 году оце-
нивается на уровне 55,9–57,4 тыс. кВт∙ч/млн руб. К 2014 году электроем-
кость ВРП прогнозируется на уровне 49,9–51,5 тыс. кВт∙ч/млн руб., что со-
ставит 85,8–88,6 % от уровня 2007 года. Теплоемкость ВРП региона в 2010 
году составила 80,0 Гкал/млн руб. в ценах 2007 года, что ниже уровня 2007 
года на 6,1 %. К 2014 году теплоемкость ВРП может составить 65,4–68,8 
Гкал/млн руб., или 76,8–80,7 % от уровня 2007 года. 
Представляет интерес сравнение результатов исследований [213]. 
Следует отметить, что фактические показатели определены, соответствен-
но, в ценах 2000 и 2007 годов. Поэтому фактические сравнения возможны 
после пересчета базовых цен. Представляет интерес сравнить прогнозные 
темпы изменения энергоемкости ВРП до 2015 г., приведенные на рис. 2.8 и 
рис. 2.9 [166]. На рис. 2.9 приведены фактические и прогнозные данные в 
регионе и РФ по динамике энергоемкости ВРП и ВВП. Обозначения на 
рис. 2.9:  1 – Свердловская область (на основе параметров «Схемы разви-
тия и размещения производительных сил»); 2 – Российская Федерация 
(«Энергетическая стратегия России» до 2020 г.); 3 – Свердловская область 
(при условии обеспеченного прироста потребления топлива на 1 % при-
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роста ВРП не более 0,5 %); 4 – Свердловская область (в случае достижения 
показателя индустриально-развитых стран ЕС, в части обеспечения при-
роста потребления топлива на 1 % прироста ВРП не более 0,4 %); 5 – Фак-
тические показатели энергоемкости  ВРП региона. Прогноз [4.6] снижения 
энергоемкости ВРП составил (100 – 85,7) : 7 = 2,04 %/год (рис. 2.8). Дан-
ный темп соответствует приросту потребления топлива более чем 0,55 % 
на 1 % прироста ВРП (см. график 3 на рис. 2.9). По данным [166] индекс 
эластичности темпов прироста ПТЭР и ВРП не может превышать 0,3 % на 
1 % прироста ВРП для энергоемких регионов, подобных Свердловской об-
ласти. При более высоких темпах прироста потребления ТЭР на 1 % при-
роста ВРП вряд ли можно обеспечить инновационный вариант развития 
региональной экономики. 
 
 
Рис. 2.9. Прогноз динамики снижения энергоемкости ВВП (ВРП) 
Российской Федерации и Свердловской области в период до 2015 г. 
 
 
2.2.3. Практика энергетического анализа  
 отраслевой экономики 
 
Пути снижения энергоемкости экономики России  в кратком изло-
жении можно свести к следующему [166]. 
1. Структурные трансформации промышленного производства: 
― снижение доли энергоемких отраслей промышленности под влия-
нием спроса потребительского рынка и опережающего, по сравнению с 
инфляцией, роста цен на энергоносители; 
― снижение доли энергоемкой продукции в отраслевом производст-
ве (внутриотраслевые трансформации) под воздействием указанных выше 
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факторов, а также в связи с созданием новых видов продукции. Ожида-
лось, что структурные изменения в промышленном производстве позволят 
к 2020 г. (по сравнению с 2000 г.) компенсировать до 35 % всего расчетно-
го прироста потребления первичных ТЭР при условно неизменном уровне 
энергоемкости ВВП в 2000 г. 
2. Структурные трансформации ВВП России за счет увеличения в 
нем доли услуг, имеющих значительно меньшую удельную энергоемкость, 
с 54 % в 2000 г. до, примерно, 65 % в 2020 г. за счет развития услуг в ком-
мунально-бытовой сфере, информатике, связи, банковской сфере  и  т. п. 
3. Структурные трансформации в потреблении ТЭР в бюджетной 
сфере (вооруженные силы, госуправление, образование, здравоохранение и 
т. д.) и в ЖКХ. Доля потребления первичных ТЭР в этих сферах от сум-
марного их потребления оценивается величиной около 40 %. Прогнозиру-
ется рост потребления ТЭР в данном секторе за 20 лет в 1,4–1,5 раза, что 
при росте ВВП в 3,3 раза может обеспечить снижение энергоемкости при-
мерно на 15–17 %. 
В целом  упомянутые  структурные факторы могут обеспечить  до  
60 % необходимого снижения энергоемкости ВВП и примерно такую же 
долю в снижении его электроемкости. Остальные 40 % необходимого сни-
жения нужно обеспечить за счет реализации потенциала организационного 
и технологического энергосбережения, для чего необходимо осуществле-
ние государством экономических и законодательных мер стимулирования. 
Возможности внутриотраслевых трансформаций по снижению доли вало-
вого отраслевого продукта (ВОП) к 2020 г. на 40 % по сравнению с уров-
нем 2007 г. целесообразно рассмотреть на примере одной из государствен-
ных корпораций [214].  
Для реализации этой задачи в области потребления энергоресурсов в 
производственной деятельности федеральных бюджетных учреждений, го-
сударственных корпораций и компаний необходимо выполнение ряда тре-
бований, определяемых федеральным законодательством [168]. 
Была разработана и утверждена энергетическая стратегия холдинга 
«Российские железные дороги», основной целью которой является повы-
шение энергетической эффективности обществ, входящих в состав хол-
динга «РЖД», во всех сферах деятельности на основе внедрения иннова-
ционных технических средств и технологий, использования потенциала 
повышения энергетической эффективности технологических процессов 
[215]. 
Для оценки эффективности использования топливно-энергетических 
ресурсов (далее – ТЭР) необходимо формирование обоснованных пропор-
ций их потребления и дальнейшего функционирования путем составления 
топливно-энергетического баланса (ТЭБ). Он должен применяться как ос-
нова перспективного прогнозирования спроса и предложения энергоресур-
сов с учетом оценки тенденций развития холдинга, выполнять функции 
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основного инструмента для формирования технико-экономической поли-
тики на среднесрочную и долгосрочную перспективу [216]. 
Балансами ТЭР предусматривается рационализация структуры по-
требления топлива и энергии в направлении его экономической оптимиза-
ции, повышения энергоэффективности производственной деятельности и 
большей диверсификации энергоресурсов. Энергетические балансы под-
разделяются на плановые, нормализованные и фактические [217, 218]. 
Плановые балансы разрабатываются на базе плановых норм удель-
ных расходов энергии с учетом заданий по снижению этих норм и эффек-
тивности технических мероприятий, включенных в план по реализации 
программы ресурсосбережения отрасли. Базой для расчета нормализован-
ных балансов служат прогрессивные удельные нормативы потерь и полез-
ного потребления энергии, соответствующие оптимальным техническим 
условиям. Балансы, отражающие фактические показатели работы и по-
требления энергии в холдинге, служат основой для анализа энергоисполь-
зования, выявления источников потерь и оценки резервов экономии энер-
гии. 
Энергетический баланс состоит из двух частей – приходной и рас-
ходной, численно равных друг другу. Применительно к железнодорожно-
му транспорту приходная часть фактического баланса включает в себя по-
требляемую энергию ТЭР. Расходная часть фактического баланса включа-
ет в себя энергию, затраченную непосредственно на тягу поездов и в ста-
ционарном энергохозяйстве. Построение достоверного прогнозного топ-
ливно-энергетического баланса холдинга требует постоянного мониторин-
га показателей потребления и производства энергоресурсов, меняющихся 
под действием реальных факторов, корректировки прогнозных показате-
лей баланса и постановки этого процесса на системную регулярную осно-
ву. 
В соответствии с действующими в отрасли видами статистической 
отчетности в тяговой и стационарной энергетике по расходованию ТЭР 
[219] в качестве обобщающей величины применяется тонна (килограмм) 
топлива в условном исчислении [т у.т. (кг у.т.)]. 
Для формирования сводного баланса необходимо на первом этапе 
провести декомпозицию системы, «раздробить» компанию на более мел-
кие элементы, получить от всех объектов первичные данные, а потом про-
вести консолидацию данных. 
Следующим шагом должен быть рассчитан ожидаемый экономиче-
ский и технологический эффекты от реализации мероприятий инвестици-
онных проектов и программ энергетической стратегии, а затем произведе-
на его оценка с помощью целевых показателей энергосбережения – энер-
гоемкости и удельной энергоэффективности производственной деятельно-
сти в натуральном и стоимостном исчислениях, определенных приказом 
Федеральной службы по тарифам [220]. 
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Разработка интегральных показателей энергосбережения необходима 
как для производственной деятельности холдинга «РЖД» в целом, так и 
для его структурных подразделений, которые в наибольшей степени явля-
ются потребителями ТЭР – функциональных филиалов (дирекций и регио-
нальных центров), отдельных дочерних и зависимых обществ (далее – 
ДЗО). 
 
Выбор и обоснование основных измерителей производственной 
деятельности 
Практика применения показателей работы производственных струк-
тур такова, что натуральные или условно-натуральные измерители работы 
в большей степени применимы к организациям, где их продукция матери-
альна и является профильной. Применение стоимостных измерителей про-
дукции имеет место в том случае, если объем выпускаемой продукции 
имеет небольшие размеры, а перечень номенклатуры многочисленен, что 
требует значительной трудоемкости расчетов при определении обобщен-
ного измерителя работ в натуральном выражении. 
В современной практике определения эффективности использования 
тех или иных материальных ресурсов для хозяйствующих субъектов рос-
сийской экономики, в том числе и для субъектов естественных монополий, 
преимущественное распространение имеют натуральные измерители про-
дукции или выполняемых услуг [214]. 
Оценка эффективности использования ТЭР на железнодорожном 
транспорте должна вестись в соответствии с учетом выполняемых объемов 
работ, услуг: для основных производственных подразделений – железных 
дорог и функциональных филиалов – по следующим видам деятельности: 
по основным видам деятельности, связанным с осуществлением перево-
зочного процесса (грузовые, пассажирские перевозки в дальнем следова-
нии и пригородном сообщении, предоставление услуг инфраструктуры и 
локомотивной тяги); по прочим видам деятельности, не связанным с пере-
возочным процессом (ремонт подвижного состава и транспортного обору-
дования, научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, 
прочие виды работ и услуг производственного направления). Ввиду того 
что удельный расход ТЭР для указанных основных и прочих видов дея-
тельности различен, необходимо введение коэффициентов получить кон-
солидированный объем работ и услуг, необходимый для его оценки и пла-
нирования и выраженный через основной показатель производственной 
деятельности. 
Такие ДЗО – основная деятельность которых является перевозочной 
или направлена на оказание услуг подразделениям холдинга, в первую 
очередь для перевозочного процесса, оценивается в натуральных показате-
лях и методически определяется так же, как и для холдинга в целом. При 
применении стоимостных (финансовых) показателей работы или произ-
водства услуг в качестве измерителя используются доходы (выручка). 
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Методика определения энергоемкости 
Разработана и утверждена методика определения энергоемкости 
производственной деятельности ОАО «РЖД» [221], в соответствии с кото-
рой проводится сравнительная оценка потребления ТЭР по основным ви-
дам деятельности в различные периоды и на разных уровнях управления с 
учетом фактического изменения объемов их работы, прогнозируется ба-
ланс потребности ТЭР на планируемый период и перспективу с проведе-
нием более адресной технической политики энергосбережения. В сводный 
энергетический баланс холдинга входят все виды энергетических ресурсов, 
затрачиваемых на его производственную деятельность, без учета продажи 
ТЭР внешним хозяйственным структурам и физическим лицам. 
Энергоемкость производственной деятельности, рассчитанная на 
объем работ и услуг в обычных видах деятельности через приведенный 
грузооборот, включающий в себя все основные виды работ и услуг, произ-
водимых В.ОАО «РЖД», кг у.т./10 тыс. приведенных тонно-километров (т-
км) нетто, определяется по формуле: 
 
ЕРЖД = ,10
4
общ
общ
А
W
 (2.14) 
 
где: Wобщ – общий объем потребления ТЭР всех видов в условном исчисле-
нии [электрическая энергия и дизельное топливо (тяговые и нетяговые ну-
жды), котельно-печное топливо (уголь, мазут, газ природный, газ сжижен-
ный, прочие виды топлива), бензин, тепловая энергия со стороны, другие 
виды топлива] без учета их реализации сторонним организациям, физиче-
ским лицам в качестве топлива для бытовых нужд, а также без учета объе-
ма передачи электроэнергии транзитом, включая нормативный уровень ее 
технологических потерь, тыс. т у. т.; Аобщ – общий объем работ и услуг в 
обычных видах деятельности, млн прив. т-км нетто. 
Общий объем потребления ТЭР всех видов в условном исчислении 
определяется по формуле: 
 
Wобщ  = ΣWi ∙ ki , (2.15) 
 
где: Wi – общее потребление ТЭР i-го вида в натуральном исчислении, тыс. 
т у.т.; ki – коэффициент перевода натуральных единиц ТЭР i-го вида в еди-
ницы условного топлива. 
Общий объем работ и услуг ОАО «РЖД», млн прив. т-км нетто, оп-
ределяется по формуле: 
 
Аобщ = Апер + Апр , (2.16) 
 
где Апер – объем работ и услуг в обычных видах деятельности, рассчитан-
ный через приведенный грузооборот и связанный с осуществлением пере-
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возок, предоставлением услуг локомотивной тяги и инфраструктуры (да-
лее – объем работ и услуг на перевозочных видах деятельности), млн прив. 
т-км нетто; Апр – объем работ и услуг в обычных видах деятельности, рас-
считанный через приведенный грузооборот и не связанный с осуществле-
нием перевозок, предоставлением услуг локомотивной тяги и инфраструк-
туры (далее – объем работ и услуг, связанный с прочими видами деятель-
ности), млн прив. т-км нетто.  
Объем работ и услуг на перевозочных видах деятельности, млн прив. 
т-км нетто, определяется по формуле: 
 
Апер = Агр + Коп∙Аоп + Кд∙Ад. пасс + Кприг∙Априг. пасс, (2.17) 
 
где Агр – грузооборот, млн т-км нетто; Аоп – оплаченный порожний пробег 
собственного  (арендованного)  подвижного состава,  млн т-км порожн.;  
Ад.пасс,  Априг. пасс – пассажирооборот, соответственно в дальнем следовании, 
пригородном сообщении, млн пасс.-км.; Коп, Кд, Кприг – коэффициенты 
приведения соответственно порожнего пробега собственного (арендован-
ного) подвижного состава, пассажирооборота в дальнем следовании, в 
пригородном сообщении к грузообороту. 
Коэффициенты приведения определяются через соотношения пока-
зателей: удельных затрат ТЭР к соответствующим объемам работ, выра-
женных через измерители т-км брутто по каждому виду деятельности, к 
удельным затратам ТЭР в грузообороте. Коэффициент приведения опреде-
ляется через соотношение доходов на единицу порожнего пробега собст-
венного (арендованного) подвижного состава к удельным затратам ТЭР в 
грузообороте. 
Объем работ и услуг, связанных с прочими видами деятельности, 
млн прив. т-км нетто, определяется по формуле: 
 
Апр = Кпр ∙ Апр. усл, (2.18) 
 
где: Апр. усл – объем работ и услуг, связанных с прочими видами деятельно-
сти, млн усл. т-км нетто; Кпр – коэффициент приведения объема работ и 
услуг, связанных с прочими видами деятельности, из условных т-км нетто 
приведенные в т-км нетто.  
Объем работ и услуг, связанных с прочими видами деятельности, 
млн усл. т-км нетто, определяется по формуле:  
 
Апр. усл = ,.услпер
пре
пр
А
D
D
  (2.19) 
 
где Апер. усл – объем работ и услуг на перевозочных видах деятельности, 
рассчитанный через условную перевозочную работу, млн усл. т-км нетто; 
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Dпр – доходы от обычных видов деятельности, не связанной с осуществле-
нием перевозочной деятельности, без учета статей доходов, не имеющих 
сопоставимых расходов по ТЭР, млн руб.; Dпер – доходы от обычных видов 
деятельности, связанной с осуществлением перевозок грузов и пассажи-
ров, предоставлением услуг инфраструктуры и локомотивной тяги, без 
учета статей доходов, не имеющих сопоставимых расходов по ТЭР, млн 
руб.  
В состав доходов, не связанных с затратами по ТЭР в прочей дея-
тельности, входят: предоставление услуг социальной сферы (коммуналь-
ные услуги, ремонт квартир населению, водоотведение; реализация тепло-
энергии и воды сторонним организациям и населению; текущий и капи-
тальный ремонт объектов социально-культурной сферы; услуги домов 
культуры, клубов, баз отдыха, санаториев и профилакториев), сторонних 
организаций по аутсорсингу, предоставление имущества в аренду и пр. 
В состав доходов по перевозочной деятельности, не связанной с за-
тратами по ТЭР, входят: дополнительная помощь грузоотправителям и 
грузополучателям (переоформление документов, внесение дополнитель-
ных изменений в ранее принятые заявки, выдача копий документов, кон-
сультирование, техническая учеба, дополнительное информационное об-
служивание, предоставление технических средств, приспособлений и про-
тивопожарного оборудования грузоотправителям и пр.) и т.д. 
Объем работ и услуг, рассчитанных через условную перевозочную 
работу и связанных с перевозками, определяется по формуле: 
 
Апер. усл = Агр + Аоп + Ад. пасс + Априг. пасс. (2.20) 
 
Энергоемкость производственной деятельности, рассчитанная на 
объем работы и услуг в обычных видах деятельности через стоимостный 
показатель, кг у.т./тыс. руб., который применяется в основном для сравне-
ния с другими секторами экономики страны, определяется по формуле: 
 
ЕРЖД = ,10
3
общ
общ
D
W
 (2.21) 
 
где Dпер – доходы в обычных видах деятельности (перевозки и прочие виды 
деятельности производственного направления), млн руб. 
Энергоемкость производственной деятельности за расчетный год для 
сравнения темпов ее изменения к уровню предыдущих периодов, выбран-
ных в качестве базовых, определяется на объем работы и услуг в обычных 
видах деятельности через стоимостный показатель, кг у.т./тыс. руб., по 
формулам: 
– к уровню предыдущего года: 
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p
РЖДE  = ,10
3
p
общ
p
общр
и
D
W
I  (2.22) 
где: 
p
общW – общий объем потребления всех видов ТЭР, расходуемых в 
производственной деятельности, в условном исчислении без учета их реа-
лизации сторонним организациям, физическим лицам в качестве топлива 
для бытовых нужд, а также без учета объема передачи электроэнергии 
транзитом, включая нормативный уровень ее технологических потерь, за 
расчетный год, тыс. т у.т.; 
p
общD – доходы в обычных видах деятельности 
за расчетный год, млн руб.; 
p
иI  – интегральный индекс тарифов и доход-
ных ставок на железнодорожные перевозки за расчетный год к уровню 
предыдущего года в долях;  
– к уровню выбранного базового года: 
 
p
РЖДE  = ,10
3
2


p
общ
p
общ
n
i
i
n
D
W
I  (2.23) 
 
где: 
p
иI  – интегральный индекс тарифов и доходных ставок на железнодо-
рожные перевозки за период между следующим за базовым и n-ым расчет-
ным годом в долях; n – период между следующим за базовым и n-ым рас-
четным годом, лет. 
Результативность использования ТЭР (снижение (–) или рост (+) их 
расхода) к уровню предыдущего года от изменения энергоемкости произ-
водственной деятельности, определяется по формулам: 
– абсолютная, тыс. т у. т.: 
 
ΔWобщ = ,10)(
4 робщ
п
РЖД
р
РЖД АEE  (2.24) 
 
где 
p
РЖДE – энергоемкость производственной деятельности за расчетный 
год, кг у. т./10 тыс. прив. т-км нетто; 
п
РЖДE – энергоемкость производст-
венной деятельности за год, предшествующий расчетному, кг у.т./10 тыс. 
прив. т-км нетто; 
p
общA – общий объем работ и услуг в обычных видах дея-
тельности за расчетный год, млн  прив. т-км нетто; 
– относительная, %: 
 
δWобщ = .100

п
РЖД
п
РЖД
p
РЖД
E
EE
 (2.25) 
 
Результаты расчета показателей энергоемкости и уровень эффектив-
ности использования ТЭР в производственной деятельности ОАО «РЖД» 
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за 2009-2011 гг. приведены в табл. 2.5. В качестве индикаторов для оценки 
деятельности функциональных филиалов ОАО «РЖД» предлагается ис-
пользовать показатели энергоемкости производственной деятельности, 
рассчитанные на выполняемые ими работы и услуги в зависимости от спе-
цифики их деятельности. 
Таблица 2.5 
 
Динамика эффективности использования топливно-энергетических  
ресурсов в производственной деятельности ОАО «РЖД» в 2009-2011 гг. 
 
 
Поз. Показатель 
Услов-
ное 
обо-
значе-
ние 
2009 2010 2011 
1 
Общий расход ТЭР в производствен-
ной деятельности, тыс. т у. т.  
Wпроизв 
21815,
2 
22328,0 22525,2 
2 
Объем работ и услуг в обычных видах 
деятельности (приведенный грузообо-
рот), млрд прив. т-км нетто  
Аобщ 2595,3 2750,0 2835,2 
3 
Энергоем-
кость произ-
водственной 
деятельности 
ОАО «РЖД», 
рассчитанная 
на объем ра-
бот и услуг 
через:  
натуральный показа-
тель,  
кг у.т./10 тыс. прив. т-км 
нетто  
ЕРЖД 
 
84,0 81,2 79,4 
 
стоимостной показа-
тель, приведенный к 
предыдущему году, кг 
у.т./тыс. руб.  
21,5 20,7 19,6 
4 
Результативность использования ТЭР  
[снижение (–), рост (+) к уровню предыдущего года] 
4.1 В абсолютном исчислении, тыс. т у. т.  ΔWо6щ -207,6 -935,0 -510,3 
4.2 В относительном исчислении, %  δWо6щ -0,94 -4,1 -2,2 
 
 
Измерители показателей энергетической эффективности производст-
венной деятельности наиболее энергопотребляющих филиалов ОАО 
«РЖД» показаны в табл. 2.6. 
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Таблица 2.6 
Измерители показателей энергоемкости производственной деятельности  
наиболее энергопотребляющих филиалов ОАО «РЖД» 
 
Наименование филиала Основные виды деятельности 
Измерители 
показателей 
энергоемкости 
1. Центральная  
дирекция управления 
движением  
Организация и управление пере-
возочным процессом  
кг у.т./тыс. 
прив. 
т-км нетто 
2. Дирекция тяги  
Обеспечение перевозок грузов и 
пассажиров в части предоставле-
ния локомотивов и локомотивных 
бригад  
кг у.т./тыс. 
прив. т-км 
брутто 
3. Центральная  
дирекция  
инфраструктуры  
Обеспечение эксплуатации и те-
кущего ремонта объектов инфра-
структуры железных дорог: пути, 
электроснабжения, сигнализации, 
автоматики и телемеханики  
кг у.т./тыс. 
прив. т-км 
брутто 
4. Дирекция по  
ремонту тягового  
подвижного состава  
Ремонт тягового подвижного со-
става  
кг у.т./прив.  
локомотив 
5. Центральная  
дирекция по ремонту 
пути  
Организация всех видов ремонта 
и реконструкции железнодорож-
ного пути и сооружений  
кг у.т./прив. км 
6. Дирекция железно-
дорожных вокзалов  
Оказание услуг пассажирам; про-
дажа услуг вокзальной инфра-
структуры перевозчикам пасса-
жиров, багажа и грузобагажа  
кг у.т./м2 
7. Дирекция скорост-
ного сообщения  
Организация пассажирского ско-
ростного и высокоскоростного 
сообщения; эксплуатация и тех-
ническое обслуживание поездов 
скоростного и высокоскоростного 
сообщения  
кг у.т./тыс. 
прив. пасс.-км 
8. Росжелдорснаб  
Управление деятельностью в об-
ласти материально-технического 
обеспечения; организация поста-
вок материально-технических и 
топливных ресурсов  
кг у.т/прив. м2 
9. Центральная станция 
связи  
Предоставление услуг связи, тех-
ническое обслуживание и ремонт 
устройств и сооружений связи  
кг у.т./тыс. руб. 
10. Главный  
вычислительный центр  
Информационное обеспечение 
холдинга «РЖД»  
кг у.т./тыс. руб. 
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Выводы 
1. Повышение энергетической эффективности производственной 
деятельности холдинга «РЖД» должно осуществляться на основе внедре-
ния инновационных технических средств и технологических процессов и 
формирования обоснованных пропорций потребления энергоресурсов пу-
тем составления топливно-энергетического баланса. 
2. Разработанные методические подходы по оценке эффективности 
использования топливно-энергетических ресурсов на железнодорожном 
транспорте являются основой расчета потребности ТЭР на планируемый 
период и перспективу. Проведенный расчет эффективности использования 
ТЭР в ОАО «РЖД» за период 2009-2011 гг. определил экономию топлива в 
размере 1,65 млн т в условном исчислении (7,2 %). 
 
2.3. Практика энергетического анализа  
промышленных предприятий 
 
2.3.1. О программе энергоэффективности в российской 
промышленности 
 
Проблема стабильного и эффективного энергоснабжения актуальна в 
общемировом масштабе. При этом данная проблема отличается исключи-
тельным разнообразием интересов как внутри каждой страны, так и между 
странами, вызванных уровнем их индустриализации, наличием природных 
запасов невозобновляемых источников энергии, уровнем энергоэффектив-
ности используемых технологических процессов и, конечно, уровнем пра-
вового статуса монопольных структур, владеющих рынками сетевых энер-
горесурсов (электроэнергия, тепловая энергия, природный газ и др.). По 
последнему «интересу» наша страна не имеет себе равных. Одним из ито-
гов этого многообразия энергетических факторов и оттенков, в каждой 
стране сложилась своя энергетическая система (энергетическое сетевое хо-
зяйство). 
Мировые тенденции и энергосистемы [222]. Конечно, заслуживает 
внимания энергетическая система стран Европейского союза (ЕС). Соглас-
но [223], из-за глобального расточительного использования невозобнов-
ляемых энергоресурсов, а также из-за относительно неэффективного 
управления энергоресурсами в индустриально развитых странах, совре-
менные энергосистемы не удовлетворяют принципу долгосрочного эффек-
тивного использования природных ископаемых. Хотя именно индустри-
ально развитые страны могут и должны исполнять роль образца для под-
ражания в развитии и реализации энергосистем будущего, способных к 
длительному эффективному использованию. Таким образом, целью, запла-
нированной на 2050 год, является снижение антропогенных выбросов га-
зов, приводящих к «парниковому эффекту» на 80 % по сравнению с 1990 
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годом. Для успешной реорганизации немецкой энергосистемы и образова-
ния структур, способных к длительному использованию, необходимо при-
менение различных подходов в их эффективном сочетании. Эти подходы и 
инструменты решения научных задач используются в их комплексе. Так в 
ФРГ создан «Центр исследования Энергии Нижней Саксонии» (EFZN). 
Цель его – оптимальное решение возникающих в энергетическом секторе 
экономики задач и проблем путем создания прочного сотрудничества раз-
личных технических и нетехнических научных дисциплин. Пожалуй, ре-
ально стало возможным комплексное (сквозное) исследование энергии, как 
во всех смежных отраслях, так и одновременно по всей энергетической це-
пи. Основные направления этих исследований следующие.  
1. Децентрализованные источники. Они позволяют осуществлять 
более эффективную выработку энергии по сравнению с традиционными 
электростанциями благодаря сокращению потерь на транспортировку. 
Кроме того, технологии, направленные на комбинированную выработку 
тепловой и электрической энергий, помимо электроэнергии и тепла, по-
зволят в будущем производить и холод, что существенно сократит выбро-
сы оксида углерода и повысит коэффициент полезного действия более чем 
до 80 %. Таким образом, стимулирование развития децентрализованных 
установок, направленных на объединенную выработку тепловой и элек-
трической энергий, должно продолжаться. 
2. Низкопотенциальная энергия. Одновременно с этим получает свое 
дальнейшее развитие использование отработанного тепла для производст-
ва холода. Целесообразная и эффективная интеграция данной технологии в 
уже существующие сети возможна благодаря аккумулированию тепла в 
накопителях с целью разделения процессов выработки электроэнергии, те-
пла и холода. Посредством использования ближней теплосети эффектив-
ность децентрализованных установок и их КПД могут быть повышены. Их 
длительное и эффективное использование может быть достигнуто только 
благодаря параллельной работе, что в свою очередь, может быть реализо-
вано с помощью новых информационных и коммуникационных техноло-
гий. 
3. Новые энергосети. Именно такие меры могут дать толчок к разви-
тию таких распределительных сетей, которые и будут снабжать в значи-
тельной степени энергией себя самостоятельно. Если же производство 
энергии с использованием информационных и коммуникационных техно-
логий будет ориентировано на потребление, то новые разновидности сетей, 
так называемые Smart Grids, могут получить свое развитие. Еще одна раз-
новидность сетей – это сети Microgrids, малые низковольтные сети 380 V, 
которым для автономного энергоснабжения требуется не только большое 
число децентрализованных генераторов, но и накопители энергии. При 
обширном развитии Microgrids, традиционные сети передач могут быть 
использованы лишь как резерв. Таким образом, благодаря хорошо разви-
тым сетям сверхвысокого напряжения, Microgrids с наибольшим эффектом 
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должны быть использованы на территориях с низкой заселенностью и вы-
сокими специфическими издержками на эксплуатацию, в то время как 
Smart Grids способны внести огромный вклад в интеграцию сетей децен-
трализованных производителей электроэнергии. Развитие обоих типов 
энергосетей тормозится в данный момент высокими капитальными затра-
тами на маломощные установки по выработке тепловой и электрической 
энергии и отсутствием необходимых информационных и коммуникацион-
ных технологий. Рентабельное и привлекательное для конечных потреби-
телей производство на данном этапе пока невозможно. Не менее активно 
«умные» сети создаются в США [224].  
4. Параллельная работа когенераторов. Появившаяся идея парал-
лельной работы децентрализованных производителей энергии должна 
быть, таким образом, интегрирована в существующий инструментарий 
стимуляции, что позволит развивать новые производственные площади и 
рынки сбыта с соответствующими возможностями для трудоустройства 
населения. Уже существующая либерализация рынка энергии должна быть 
продолжена с учетом развития конкурирующих технологий и народнохо-
зяйственных издержек на использование энергии, что, в свою очередь, по-
зволит создать продуктивные энергосистемы с учетом экологических, эко-
номических и снабженческих аспектов, которые будут одобрены и приня-
ты обществом. Либерализация рынка энергии невозможна без освоения 
новых видов энергии. Это, как минимум. 
5. Возобновляемые источники энергии. Они занимают центральное 
место в производстве и стабильном энергоснабжении, являясь основной 
составной частью новых структур энергоснабжения. Благодаря их высоко-
му потенциалу в минимизации выбросов, вызывающих «парниковый эф-
фект», именно возобновляемые источники энергии должны получать свое 
дальнейшее развитие в секторах по выработке электроэнергии. Местные 
регенеративные источники энергии также снижают зависимость от импор-
тируемых энергоносителей. 
6. Биомасса. Очень важную роль играет использование биомассы в 
качестве источника энергии. Биомасса обеспечивает высокий процент де-
централизованного производства энергии. Эффективное использование 
флуктуирующих источников энергии, таких как солнце и ветер, требует 
создания системы высокоэффективных аккумуляторов для хранения выра-
ботанной энергии, которые обеспечат доступность энергии в любое время. 
Соответственно, широкое развитие и необходимую поддержку должны по-
лучить эффективные технологии сохранения энергии. 
7. Энергонакопители. Исходя из экологических, экономических ас-
пектов и аспектов стабильной поставки энергии, поставленная цель – вы-
работка 50 % необходимой энергии из регенеративных источников – 
должна быть достигнута к 2050 году. Именно эта квота является техниче-
ски целесообразной и может быть рекомендована к реализации, исходя из 
экологических, экономических аспектов ситуации и с учетом народнохо-
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зяйственных издержек. Поставленная перед обществом задача по спасе-
нию климата планеты может быть достигнута благодаря приведению в со-
ответствие электросетей и усиленному внедрению энергонакопителей (ак-
кумуляторов, батарей). Дальнейшее использование тепловых и ядерных 
электростанций принципиально возможно, но по причине изменчивого ха-
рактера подачи энергии, выработанной из регенеративных источников 
энергии и, соответственно, устойчивости, энергосистем, технически прак-
тически усложняется. Решение об их дальнейшем использовании будет 
принято в 2030 году, после тщательной проверки всех результатов иссле-
дований и практического использования на практике. 
8. Топливные элементы.  Они давно известны как потенциальный ис-
точник энергии. Электрическую энергию получают путем преобразования 
химически связанных реакций в электрическую. Современной наукой ис-
пользуется широкий спектр дешевых способов добычи энергии, начиная 
заменой батарей, стационарным применением блочных электрических 
станций на основе топливных элементов с выработкой тепловой энергии, 
заканчивая новыми концепциями силовых установок. Несмотря на преды-
дущие успехи в исследованиях технологических основ вышеназванных 
процессов, передача технических знаний и достижений из разряда теории в 
практику все же минимальна. Это объясняется высокими требованиями к 
экономически организованным системам топливных элементов. Для наше-
го ТЭКа реально опасны не «революции» типа сланцевой, а подобные эф-
фективные установки многоразового использования топлива, реализуемые 
на государственном уровне. 
9. Транспортировка и распределение электричества. Сложилась си-
туация, когда доля регенеративных источников в производстве электро-
энергии, а также децентрализованное использование остаточного тепла от 
работы электростанций малой мощности, существенно выросла, и перед 
наукой ставятся новые задачи по реорганизации существующих сетей. На-
правление потока мощности в сети не определяется более электростанция-
ми большой мощности. Потребитель может быть производителем электри-
ческой энергии, обеспечивая не только себя, но и других потребителей по-
средством «виртуальной электростанции», хотя это выполнимо лишь в 
центре профиля нагрузки. Поддержание необходимого напряжения и час-
тоты в любой момент времени остается, как и прежде, системной услугой 
компании, управляющей сетью. Действительность такова, что разделение 
процессов выработки, транспортировки распределения и торговли вырабо-
танной электроэнергией продолжает набирать обороты. В скором времени 
данный вид услуг не будет оказываться централизованными электростан-
циями. Эти функции будут выполнять компании, управляющие сетью, ко-
торые должны будут предложить решения в соответствии с требованиями 
клиентов. На данном этапе возникает новый рынок, которому новые ис-
следования должны будут предоставить новые продукты, способные в но-
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вых условиях, как и прежде, поддержать стабильность и надежность элек-
трических сетей. 
Растущее применение децентрализованных технологий, направлен-
ных на объединенную выработку тепловой, электрической энергий и холо-
да, сделает необходимым появление в ближайшем будущем новых кон-
цепций, обеспечивающих совершенствование, переоборудование и экс-
плуатацию электрических сетей. «Центр Исследования Энергии Нижней 
Саксонии» (EFZN) строит на своей территории малую низковольтную сеть 
децентрализованного энергоснабжения и малую тепловую сеть, цель кото-
рых – демонстрация их возможностей с перспективой дальнейшего иссле-
дования. Благодаря современным информационным и коммуникационным 
технологиям, децентрализованные источники, производящие электроэнер-
гию, и потребители будут объединены в единую коммуникационную сеть. 
Таким образом, становится возможным комплексное исследование в рам-
ках всей энергетической цепи устойчивой работы децентрализованных се-
тей, в том числе параллельно с соседствующими сетями. Интеграция флук-
туирующих регенеративных источников энергии существенно изменит 
структуру системы выработки электрической энергии. Производство будет 
определено слабо регулируемыми источниками, подчиняющимися при-
родным явлениям и погоде. Они должны быть интегрированы таким обра-
зом, чтобы надежность обеспечения энергией оставалась высокой. Иссле-
дования касательно глобальной концепции энергоснабжения, как это и за-
планировано в будущем, будут иметь огромное значение для внедрения 
имеющихся знаний в практику. 
10. Информационные технологии. Для развития нового энергоснаб-
жения, с низкими выбросами углекислого газа, необходимо развитие нова-
торских информационных технологий и коммуникационной инфраструк-
туры. Дальнейшее развитие и применение интегрированных децентрализо-
ванных информационных и коммуникационных технологий требует осо-
бой поддержки. Эти системы, так необходимые и для оптимизации про-
цессов производства, торговли и распределения, и при техническом управ-
лении и регулировании распределенных производственных и потребитель-
ских структур, являются непременными составляющими и до сегодняшне-
го времени применялись ограниченно или вообще не внедрялись. На рынке 
электроэнергии присутствует неоспоримая, подтвержденная временем со-
вместимость систем и сетей на физико-электротехническом уровне. С этой 
точки зрения, энергетика остается  далеко от должного уровня развития 
компьютерных систем. Благодаря постоянному развитию коммуникацион-
ных технологий между предприятиями, а также технически неоднородным 
и разнообразно сложным концепциям, таким как Microgrids и виртуальные 
электростанции, информационные и коммуникационные технологии име-
ют несомненное преимущество и должны соблюдать определенные стан-
дарты, чтобы оставаться синтаксически и семантически совместимыми. 
Применение стандартов означает достижение взаимозаменяемости компо-
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нентов. Так как в ряде случаев возможности разделения компонентов от-
сутствуют, то наличие стандартов и совместимость вызывают опасение не-
которых участников рынка. Постоянные и новые участники энергетиче-
ского рынка должны понимать необходимость стандартов и совмести-
мости, так как именно эти понятия закладывают основы энергетической 
информатики. 
Для полноценного использования всех информационных и коммуни-
кационных технологий на благо конечного потребителя, необходимо соз-
дание технических предпосылок как для домашних хозяйств, так и для 
предприятий. К ним, в первую очередь, можно отнести системы поощре-
ния, ориентированные на потребителей и адаптированные тарификацион-
ные структуры, подкрепляемые эффективным использованием информа-
ционных и коммуникационных технологий. Именно планирование обеспе-
чивает надѐжный доступ к необходимым рыночным условиям, специфика-
циям и документам. Постоянные и новые участники энергетического рын-
ка, разработчики программного обеспечения и учреждения, занятые кон-
сультациями клиентов, не смогут в будущем в одиночку соответствовать 
новым требованиям и внедрять информационные и коммуникационные 
технологии в сфере энергетики. В такой ситуации обязательным является 
полноценное содействие и долговременная поддержка трансдисциплинар-
ных, межпредметных и трансфертно-ориентированных консорциумов в 
области энергетической информатики в вузах и научно-исследовательских 
институтах. 
11. Энергетическое право. Долговременная энергетическая политика 
обращается к проблематике национального и интернационального эконо-
мического и экологического права. Следует отметить, что высокий уро-
вень инновационного развития и новые технологии требуют ответа на но-
вые вопросы, относящиеся ко всему спектру экономического и экологиче-
ского права. Либерализация немецкого и европейского электро- и газо-
снабжения сводится, между тем, к возникновению права по регулирова-
нию всех смежных отраслей. На этой почве зачастую возникают сложные 
вопросы, решать которые нужно с учетом энергетически-политических це-
лей и в связке со структурами и методами общего правопорядка, в особен-
ности частного права, общественного права, общего экономического права 
и права в сфере конкуренции. Энергоснабжение, безопасное с точки зрения 
охраны окружающей среды, должно достигаться при поддержке таких ин-
струментов, как законы, например, «Закон об альтернативных источниках 
энергии», «Закон о станциях с одновременной выработкой тепла и элек-
трической энергии», кроме того, торговля выбросами углекислого газа 
также должна поддержать экологически чистое энергоснабжение. Рацио-
нальное практическое применение вышеупомянутых законов и правовая 
защита производителей и поставщиков энергии представляют собой ори-
ентиры для их деятельности в сфере энергетического права [189]. 
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12. Кадры ЕС решают все. Дальнейшим центральным элементом, 
необходимым в реорганизации немецкой системы энергоснабжения, при-
нимая во внимание достижение долгосрочного непрерывного энергоснаб-
жения, является инициатива по запуску исследовательских и образова-
тельных программ. Так, например, в будущем технические дисциплины 
должны быть, как можно более тщательно согласованы с системными на-
блюдениями, связаны с различными технологиями и системами. Сущест-
венные сбережения энергии достижимы посредством комбинирования раз-
личных системных подходов. Подобный системный подход должен при-
меняться при получении будущими профессионалами специального про-
фессионального образования, так как им предстоит в будущем обеспечи-
вать надежное и эффективное энергоснабжение, переведя все системы 
управления на новый уровень. Кроме того, привлекательность специально-
го профессионального образования должна быть повышена, что повлечет 
за собой рост интереса выпускников школ, выбирающих будущую профес-
сию.  Для энергетики обязательным является составление новых учебных 
планов, включающих информатику, право (законодательство) и экономи-
ку, а также целенаправленным является и создание исследовательских 
центров, относящихся к вузам. Кроме того, на фоне нехватки квалифици-
рованных преподавателей, важными являются существенные инвестиции в 
специальное профессиональное образование и меры по переподготовке 
специалистов. 
Энергосистема России. Россия сохранила практически неизменной 
энергосистему, унаследованную от плановой экономики, определение ко-
торой дано еще в ГОСТ 21027-75 (2005 г.) как «совокупность электростан-
ций, электрических и тепловых сетей, соединенных между собой и связан-
ных общностью режима в непрерывном процессе производства, преобра-
зования и распределения электрической энергии и тепла при общем управ-
лении этим режимом». Это как бы «моральная» составляющая для любого 
возможного процесса обновления. В части физической составляющей сло-
жившихся в РФ технологий распределения электроэнергии бытуют, в ос-
новном, следующие мнения: 
Сохраняющееся на протяжение почти века основное напряжение 
6 кВ «неэффективно в качестве распределительного и ограничено целесо-
образно для питания мощных двигателей». На большинстве предприятий, 
теперь российских, энергетические схемы сложились 30-50 лет назад, и 
электрооборудование в любом случае подлежит замене. Оптимальный ва-
риант – строительство новой сети 20 кВ и постепенный перевод нагрузок. 
Это рекомендации ЗАО «Лаборатория индустриальных технологий», Вол-
гоград, которые поддерживаются РСПП. Несмотря на общую целесообраз-
ность предлагаемых технических решений, их нельзя рассматривать как бы 
альтернативу современной энергосистеме, задача которой удовлетворять 
принципу долгосрочного эффективного использования природных ресур-
сов в условиях, когда происходят глобальные изменения в области энерге-
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тики. Цель этих изменений – это исключение зависимости индустриально 
развитых стран от государств (России, в том числе), в которых сконцен-
трированы запасы нефти и газа. Суммируем, приведенные выше, принци-
пы глобальных изменений в области энергетики. Децентрализованные ис-
точники позволяют обеспечивать более эффективную выработку энергии 
по сравнению с традиционными электростанциями, благодаря сокращению 
потерь на транспортировку. Кроме того, этим создаются более благопри-
ятные условия для ухода от «одноразового» использования топлива за счет 
перехода на объединенную выработку тепловой, электрической энергии и 
холода. На развитие процессов по аккумулированию энергии в разного ро-
да накопителях, более широкое использование энергии из регенеративных 
(возобновляемых) источников энергии и др. Получают развитие новые 
разновидности сетей: Smart Grids и Mikrogrids. Последние – это малые 
низковольтные сети 0,4 кВ, которым для автономного энергоснабжения 
требуется не только большое число децентрализованных генераторов, но и 
накопители энергии. Есть правило [224], чтобы электрическая сеть стала 
«умной», необходимо использовать альтернативные средства производства 
и распределения электроэнергии.  
Игнорирование подобного тренда в наших условиях, как минимум, 
сдерживает развитие в наших распределительных сетях информационных 
и коммуникационных технологий нового типа, без широкого использова-
ния которых вряд ли возможен переход на качественно новый уровень по-
вышения эффективности использования энергии. На наш взгляд, сложив-
шаяся ситуация во многом обязана отсутствием в нашей стране единой, 
комплексной, непротиворечивой, адекватной системы нормативно-
правового регулирования энергетических отношений. Это непременное 
условие эффективного развития ТЭК и не топливной энергетики [189]. И 
сейчас, в связи с объединением всех сетевых  естественных монополистов 
в единые «Российские сети», такая система остро необходима.  
Юридическая практика показывает, что без надлежащей правовой 
основы обеспечения устойчивого развития и функционирования энергети-
ки, при наличии в этой сфере фрагментарного законодательства и отсутст-
вии единой методологии, объективно невозможно урегулировать отдель-
ными правовыми актами особенности деятельности и взаимосвязи и взаи-
мозависимости предприятий ТЭК, отношений производителей и потреби-
телей ТЭР, энергетических материалов, продуктов и энергетических услуг. 
В Энергетической стратегии России на период до 2030 года формирование 
комплексного федерального и регионального законодательства по энерго-
сбережению выделено в качестве мер, необходимых для достижения энер-
гетической эффективности экономики. Среди мер названы снижение 
удельных затрат на производство и использование энергоресурсов за счет 
рационализации их потребления, применения энергосберегающих техно-
логий и оборудования, сокращения потерь при добыче, переработке, 
транспортировке и реализации продукции ТЭК. На реализацию названного 
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принципа работает повышение финансовой устойчивости и эффективности 
использования потенциала энергетического сектора, рост производитель-
ности труда для обеспечения социально-экономического развития страны. 
В сферу действия этого принципа входит и эффективное использование 
энергии.  
Выше показано, что в настоящее время необходимо реально прово-
дить комплексное (сквозное) исследование энергии как во всех смежных 
отраслях, так и одновременно по всей энергетической цепи. Но чтобы та-
кие работы оказались не только комплексными, но и успешными, необхо-
дима разработка методологии подобных исследований. Из [223] можно за-
ключить, что данная тема рассматривается, в основном, с использованием 
финансовых показателей, без должного учета динамики основных статей 
расхода материалов, топлива, энергии, используемых непосредственно в 
технологических процессах. Необходимость проведения анализа техноло-
гических систем с использованием натуральных (не только энергетиче-
ских) показателей вызвана еще и тем, что любые финансовые показатели 
не отражают объективной картины экономических процессов, при малей-
шем искажении цены товара. Нет необходимости доказывать, что в на-
стоящее время цены на большинство товаров, в том числе на топливо и ме-
таллы, определяются факторами, которые нельзя классифицировать как 
рыночные. Именно по этой причине за последние десятилетия получили 
развитие различные методы энергетического анализа [166, 225]. Его основа 
– расчет сквозной энергоемкости продукции от добычи ископаемых до по-
лучения готовой продукции, итог расчета – определение энергоемкости 
энергоносителей и продукции в целом. Энергоемкость в себя включает за-
траты на добычу, подготовку, транспортировку, преобразование и т.д. К 
настоящему времени энергоемкость многих видов продукции рассматри-
вают как один из основных показателей, определяющих положение этого 
товара на рынке материалов. Новый импульс развития методу энергетиче-
ского анализа дает Постановление Правительства РФ от 12.07.2011 № 562 
[226], которое утвердило перечень объектов и технологий, имеющих высо-
кую энергетическую эффективность, осуществление инвестиций, в созда-
ние которых является основанием для предоставления инвестиционного 
налогового кредита. Например, в [226] для объектов и технологий по про-
изводству электростали, оптимизации работы и автоматизации систем 
управления процессом дуговых печей, снижению энерго- и ресурсоемко-
сти процессов выплавки металла предусматривается удельный расход 
энергии не более 73 кг у.т./т стали. В то время как лучшие зарубежные по-
казатели по этому виду производства – 88,4 кг у.т./т [227].  В России с 
01.01.2012 введен национальный стандарт «Руководство по определению 
показателей (индикаторов) энергоэффективности» [228], где предлагается 
сравнительный анализ энергоэффективности процессов и установок про-
водить в сопоставимых условиях. Для чего следует использовать методо-
логии, принятые в ЕС. Этим, по сути дела, полностью игнорируются рос-
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сийские наработки в этой области. То есть, единого для всех метода энер-
гетического анализа здесь не обойтись, так как появилась настоятельная 
необходимость проведения совместных работ по сравнению энергетиче-
ских возможностей зарубежных и отечественных разработок. 
Выводы 
1. В [223] сделана попытка сформулировать основные принципы 
(условия) энергоэффективного развития общества. Это отказ от одноразо-
вого использования топлива, преимущество эффективного использования 
конечных видов энергии и др.  
2. Результаты сравнения наших и мировых трендов развития энерге-
тики и национального энергетического права [189] позволяют высказать 
мнение, что существующая энергетическая политика России не способст-
вует формированию новых энергетических технологий, отвечающих миро-
вому уровню инновационного развития. Россия не может в рыночных ус-
ловиях сохранять бесконечно неизменными энергетические системы, дос-
тавшиеся ей в наследство, для снабжения и потребления электрической и 
тепловой энергией. 
3. Необходима разработка национальных энергетических директив, в 
том числе: 
 достижения в энергосистеме определенного объема децентрали-
зованного электрического энергоснабжения на уровне распределительных 
сетей; 
 установление доли производства энергии (электрической и тепло-
вой) от возобновляемых (регенеративных) источников; 
 разработка программы по технологическому преобразованию 
электрических сетей с учетом освоения перехода на частичное децентрали-
зованное электрическое энергоснабжение. 
4. Это потребует разработки целевых исследовательских и образова-
тельных программ, создание новых учебных дисциплин в сфере энергети-
ки. Целесообразно развитие исследовательских центров, аналогичных соз-
данным в ЕС. 
5. Одно из целевых направлений исследований здесь – это дальней-
шее развитие метода энергетического анализа энергоемких производств.  
 
 
2.3.2. Стандартизация и энергетический анализ  
 хозяйственной деятельности предприятий 
 
В настоящее время действует международный проект «Стандартиза-
ция и сертификация энергоэффективности в РФ». С 2012 г. введены ГОС-
Ты по применению наилучших доступных технологий ЕС по повышению 
энергоэффективности в нашей стране [228]. Осваивается очередной меж-
дународный стандарт – это  ISO 50001 «Руководство по применению сис-
тем энергетического менеджмента» [229]. Смысл этих действий – это раз-
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работка собственной энергетической политики каждой организацией 
(предприятием). Основным элементом энергетической политики является 
энергетическое планирование, которое реализуется на базе метода энерге-
тического анализа. То есть, схемы использования энергетического анализа 
следует стандартизировать. Рассмотрим эту проблему подробнее. По мере 
развития человеческого общества сформировался особый метод управле-
ния, в том числе и хозяйственной деятельности, посредством установления 
конкретных правил. Этот метод получил название нормативного, а сам 
процесс установления правил  нормированием. Этот метод управления 
широко используется Европейским союзом (ЕС) до сих пор  это, напри-
мер, директивы Европейского парламента (Европейской комиссии) в об-
ласти экологии и энергетики (ГОСТ Р 540972010). В условиях плановой 
экономики появились плановые нормы, в том числе в виде удельных рас-
ходов потребления энергоресурсов. Одной из первых в СССР публикаци-
ей, в которой пытались научно обосновать основы нормирования потреб-
ления ТЭР, была работа [218]. Было показано в [10], что в рыночных усло-
виях нецелесообразно сохранять схему тотального нормирования в виде 
норм расхода каждого из ресурсов в отдельности. В нашей стране с начала 
90х годов XX века вообще исчезла система контроля за показателями 
энергетической эффективности любой экономической деятельности. Но в 
экономике рыночных стран все не так уж и просто. Внешние и особенно 
внутренние риски во многом определяются уровнем ресурсной эффектив-
ности ведения производственных процессов. Именно ресурсная эффектив-
ность во многом формирует те ограничения, которые вызваны состоянием 
технологий. Степень ресурсной эффективности невозможно оценивать без 
использования ресурсных энергетических показателей [10]. То есть, целе-
сообразность восстановления системы контроля за показателями энергети-
ческой эффективности очевидна. 
Но если, как в советский период, ограничиться удельными расхода-
ми ТЭР, данная система вряд ли окажется эффективной. Вызвано это не-
достатками энергетических и/или тепловых балансов отдельных переделов 
при анализе энергопотребления в технологических процессах. И их ус-
пешно заменяет метод оценки энергозатрат путем сквозных расчетов по 
всей технологической цепи [166]. Результатом стал разработанный стан-
дарт СРО НП «СоюзЭнергоэффективность» «Ресурсосбережение. Про-
мышленное производство. Энергетический анализ хозяйственной деятель-
ности» [230]. Стандарт разработан пока в рекомендательных целях и пред-
лагается для использования специалистами при разработке стандартов ор-
ганизаций (СТО) по ГОСТ Р 1.4-2004, при проведении энергетического 
анализа по ГОСТ Р 51750-2001, ISO 50001-2001, при определении показа-
телей (индикаторов) энергетической эффективности по ГОСТ Р 54195-
2010, а также при определении индикаторов энергетической эффективно-
сти объектов, оборудования и технологий с учетом положений Постанов-
ления Правительства РФ № 562. Приведем здесь отдельные положения 
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данного стандарта, применительно к хозяйственной деятельности пред-
приятий.  
Большинство систем управления производством (хозяйственной дея-
тельностью) основано на выборе допустимых вариантов изготовления 
продукции, с учетом расчета их финансово-экономических показателей. 
Эти показатели обычно сводятся к величине максимальной маржинальной 
прибыли. Аналогичный подход используется и при регулировании тари-
фов на продукцию субъектов естественных монополий. Только здесь про-
блему решают «посредством установления экономически обоснованных 
тарифов (цен, платы за услуги) на электрическую и тепловую энергию и 
(или) их предельных уровней». Но в том и другом случае одной из основ-
ных целей процесса регулирования прибыли или полного его отсутствия 
называется «создание экономических стимулов для обеспечения повыше-
ния энергоэффективности и использования энергосберегающих техноло-
гий».  
Но при таком «экономически обоснованном» подходе практически 
не удается обеспечить развитие предприятий по одному из основных 
принципов – наименьших затрат ресурсов (энергии). Подтверждением 
этому является тот факт, что Федеральным законом от 23.11.2009 г. № 261 
«Об энергосбережении…» показатели энергосбережения и повышения 
энергетической эффективности введены в число показателей для оценки 
деятельности органов исполнительной власти субъектов Российской Феде-
рации, органов местного самоуправления. А эти показатели для упомяну-
тых органов формируются на предприятиях. Эта проблема актуальна на 
мировом уровне. Так, в ряде стран принята схема сравнительного анализа 
энергоэффективности для малых и средних предприятий, центральным 
элементом которой является сайт в Интернете. Сравнение осуществляется 
на основе удельного энергопотребления (например, кВт·ч на кг продук-
ции) компаний. Удельное энергопотребление рассчитывается исходя из 
общего потребления энергии и общего объема выпускаемой продукции. 
Например, в Норвегии в этом процессе участвуют 800 компаний, разбитых 
для целей сравнения на 43 группы. Поскольку одно предприятие, как пра-
вило, производит несколько видов продукции с различными уровнями 
энергоемкости, для учета подобных особенностей при сравнении исполь-
зуются поправочные коэффициенты. В РФ на ряде холдингов, предпри-
ятий также разработаны методики определения энергоемкости производ-
ственной деятельности [36]. 
Практика энергетических обследований показала, что повысить ка-
чество анализа хозяйственной деятельности предприятий можно, когда на-
ряду с финансовыми измерителями используются комплексные энергети-
ческие (энергоэкономические) показатели [225]. То есть, когда энергия (ее 
расход) входит в число основных комплексных характеристик, как любых 
технологических процессов, так и результатов деятельности предприятий, 
территорий, крупных экономических систем.  
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Для реализации такого подхода необходимо составление топливно-
энергетических балансов (ТЭБ). Напомним, что согласно ГОСТ 27322-87, 
энергобалансы на предприятиях должны составляться для «оценки факти-
ческого состояния энергопользования на предприятии, определения значе-
ний потерь топливно-энергетических ресурсов». 
То есть, данный стандарт подчеркивает, что использование только 
экономических измерителей недостаточно для оценки использования фак-
тического состояния режимов энергопотребления на предприятии. 
В табл. 2.7 приведены основные варианты методических сравнений, 
которые используются при проведении энергетического анализа хозяйст-
венной деятельности (ЭАХД) организаций. 
Таблица 2.7 
Предлагаемые типы сравнений для проведения ЭАХД 
 
Технология 
обследования и 
вид анализа 
Цели сравнения Тип сравнения 
Продуктовый 
подход 
Вид анализа   
статическое 
сравнение 
1. Контроль за экономным 
использованием ресурсов.  
2. Нормирование потерь. 
Определение и сопостав-
ление фактических уров-
ней показателей с утвер-
жденными нормами и 
стандартами 
 
Смешанный  
подход 
Вид анализа   
трендовый  
анализ 
Вид анализа −  
динамические  
(временные) 
сравнения 
1. Установление тенденций 
и темпов развития экономи-
ческих процессов при веде-
нии хозяйственной деятель-
ности. 
2. Оценка конкурентоспо-
собности предприятия по 
энергоэкономическим пока-
зателям с целью выявления 
резервов. 
Сопоставление фактиче-
ских уровней показателей 
с данными базового года.  
 
Сопоставление уровня 
энергетических показате-
лей предприятия с пока-
зателями деятельности 
других предприятий. 
 
 
Исходя из указанных в табл. 2.7 типов сравнения, чтобы привести к 
единой базе рыночный оборот и/или себестоимости продукции, необходи-
мо учесть индекс роста цен, а также индекс роста объемов производимой 
продукции.  
В условиях рыночной экономики проблему конкурентоспособности 
продукции возможно решать при условии, когда энергетический менедж-
мент является обязательной частью всей системы управления деятельно-
стью предприятия. Поэтому энергоменеджмент следует понимать как под-
систему управления предприятием, видом экономической деятельности и 
т. п. с использованием энергоэкономических показателей, полученных по 
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результатам ежегодного энергетического анализа производственной дея-
тельности предприятия. 
Основной задачей энергоанализа (мониторинга) является отслежива-
ние динамики энергоэкономических показателей с целью прогнозирования 
возможных ситуаций. Цель прогнозирования  опережающее отражение с 
достаточной степенью точности вероятности развития ситуации на основе 
анализа энергетической составляющей возможных причин ее возникнове-
ния. Результаты таких работ приведены в [166]. В настоящее время важной 
задачей является организация сравнительного анализа, который исключи-
тельно широко используется в Европейском союзе (ЕС) [188].  
 
 
2.3.3. О сравнительном энергетическом анализе в ЕС 
 
Показатели энергоэффективности. Директива ЕС по энергопо-
требляющей продукции определяет термин «энергоэффективность» как 
[188]: «отношение выхода (произведенных работы, услуг, продукции или 
энергии к количеству подведенной энергии». 
Этот показатель энергоэффективности, представляющий собой за-
траты энергии на единицу произведенной продукции или выхода техноло-
гического процесса, называется «удельное энергопотребление» (УЭП) и 
наиболее широко используется в промышленности (данный показатель 
широко используется в нефтехимической и химической отраслях под на-
званием «коэффициента энергоемкости» (КЭЕ) или «показателя энергоэф-
фективности» (ПЭЭ). 
В простейшей форме УЭП может быть определен как:  
 
.
УЭП
врезультато других илипродукции  выход
ям)потребител другим переданная энергия, - энергия яподведенна(
продукциянаяпроизведен
энергииепотреблени


 (2.26) 
 
 
Как правило, УЭП имеет размерность ГДж/т и может применяться 
для установок, в которых выход продукции измеряется в единицах массы. 
Для энергопроизводящих установок (электростанций, мусоросжигатель-
ных заводов) более уместным может быть использование в качестве пока-
зателя энергоэффективности КПД установки  отношения произведенной 
энергии (ГДж) к подведенной энергии (ГДж). В качестве показателя УЭП 
могут использоваться и другие отношения, такие, как затраты энергии на 
м2 (например, при покрытии рулонной стали, в некоторых операциях при 
производстве автомобилей), затраты энергии на одного работника и т.д. 
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Кроме того, используется термин «коэффициент энергоемкости» (см. 
примечание выше относительно использования этого термина в нефтехи-
мической промышленности). Следует иметь в виду, что экономисты, как 
правило, понимают под КЭЕ отношение потребленной энергии к какой-
либо денежной величине, например, обороту компании, добавленной 
стоимости, ВВП и т.п. Например: 
 
.оборотаГДж/евро
установки оборот
энергииепотреблени
КЭЕ   (2.27) 
 
Однако, поскольку денежный объем выпуска, как правило, растет с 
течением времени, КЭЕ может снижаться в отсутствие какого-либо роста 
физической энергоэффективности (если не использовать пересчета в неиз-
менные цены). Поэтому следует избегать использования этого показателя 
при обсуждении физической энергоэффективности установки. 
КЭЕ может также использоваться на макроэкономическом уровне 
(например, общеевропейском или национальном). В этом случае он выра-
жается, например, в ГДж на единицу ВВП (валового внутреннего продук-
та) и может использоваться для оценки энергоэффективности националь-
ной экономики (см. примечание выше об использовании термина в эконо-
мике). В любом случае, необходимо уточнение используемых единиц, осо-
бенно при сравнении предприятий или отраслей. 
Важно принимать во внимание различие между первичной энергией 
(энергией первичных энергоресурсов, например, ископаемого топлива) и 
вторичной или конечной энергией (например, электроэнергией или энер-
гией пара). В идеале, потребление вторичной энергии должно пересчиты-
ваться в соответствующее количество первичной энергии, чтобы показате-
ли энергоэффективности отражали удельные затраты первичной энергии. 
В этом случае удельное энергопотребление может быть выражено, напри-
мер, как затраты первичной энергии на тонну продукции (МДж/т или 
ГДж/т). Однако этот подход имеет как преимущества, так и недостатки. 
В простейшем случае, когда установка производит один вид основ-
ной продукции, в качестве знаменателя при расчете УЭП (2.26) может ис-
пользоваться объем производства этого вида продукции. Во многих случа-
ях ситуация оказывается более сложной  установка может производить 
несколько видов основной продукции, как это имеет место, например, в 
случае нефтеперерабатывающих или крупных химических предприятий, 
соотношение различных видов производимой продукции может меняться с 
течением времени, или результатом деятельности установки может быть 
не выпуск продукции, а оказание определенной услуги, как это имеет ме-
сто в случае предприятия по переработке отходов. Могут использоваться и 
другие подходы в зависимости от конкретной ситуации. 
1. Существует несколько видов одинаково важной продукции или 
несколько видов существенной сопродукции. Если это уместно, в качестве 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков Управление энергоэффективностью в экономике 
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью                                    Глава 2. Энергетический анализ 
 
 74 
знаменателя может использоваться сумма объемов производства этих ви-
дов продукции. В противном случае необходимо обоснованным образом 
определить границы между процессами производства различных видов 
продукции и рассчитывать энергетический баланс отдельно для каждого 
процесса. 
2. Существует несколько выходных потоков продукции, в то время 
как количество видов сырья невелико. В этом случае в качестве знаменате-
ля может использоваться количество потребляемого сырья. Такой подход 
рекомендуется в том случае, когда затраты энергии определяются, глав-
ным образом, объемом потребляемого сырья, и в меньшей степени  кон-
кретным составом выпускаемой продукции (это может иметь место, если 
качество продукции существенным образом зависит от характеристик сы-
рья). Однако использование в качестве знаменателя объема потребляемого 
сырья не отражает ухудшения (снижения) энергоэффективности производ-
ства в том случае, когда объем выпускаемой продукции снижается при не-
изменном потреблении сырья и энергии. 
 
Определение повышения энергоэффективности. Директива ЕиР 
определяет повышение эффективности конечного использования энергии в 
результате технологических изменений, экономических изменений и/или 
изменений в поведении [188, гл. 2, 3]. 
Повышение энергоэффективности может проявляться в форме 
• неизменного выхода процесса при сокращении потребления энер-
гии, или 
• увеличения выхода процесса при неизменном потреблении энер-
гии, или 
• такого увеличения выхода процесса, которое в относительных еди-
ницах превосходит соответствующее повышение потребления энергии. 
Основное назначение показателей энергоэффективности состоит в 
обеспечении возможности отслеживать изменение энергоэффективности 
данной производственной установки или технологического процесса с тем, 
чтобы наблюдать влияние мер и проектов по повышению энергоэффектив-
ности на энергетические характеристики процесса/установки. УЭП отра-
жает расход энергии при данном выходе процесса, но полезность единст-
венного показателя ограничена в отсутствие других данных, с которыми 
его можно было бы сравнивать. Индекс энергоэффективности (ИЭЭ) мо-
жет использоваться для оценки изменения энергоэффективности на протя-
жении заданного периода, и более полезен для мониторинга энергоэффек-
тивности системы, процесса или установки. Этот показатель определяется 
посредством деления базового УЭП (УЭПбаз) на УЭП рассматриваемого 
процесса или установки. В качестве базового УЭП может использоваться 
либо эталонное значение, принятое в отрасли, к которой относится рас-
сматриваемый технологический процесс, либо УЭП рассматриваемого 
процесса в принятом базовом году: 
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УЭП
УЭП
ИЭЭ баз  (2.28) 
 
Индекс энергоэффективности можно представить как безразмерную 
величину, или в %. 
Примечание: 
• с повышением энергоэффективности величина УЭП снижается, а 
величина ИЭЭ  увеличивается. Поэтому задачей энергоменеджмента яв-
ляется достижение минимально возможного УЭП и максимально возмож-
ного ИЭЭ; 
• отражение фактической энергоэффективности при помощи данного 
показателя может потребовать корректировки с учетом различных факто-
ров, связанных с энергопотреблением. 
 
Периодичность. Следует выбрать адекватную периодичность опре-
деления показателей энергоэффективности. При ежечасной оценке показа-
тель энергоэффективности может существенно варьировать в случае не-
прерывного процесса и быть неприменимым в случае периодического про-
цесса. Эти вариации сглаживаются при расчете показателя за более дли-
тельные периоды, например, годы или месяцы. Однако следует отметить, 
что учет вариаций энергоэффективности за меньшие периоды является не-
обходимым, поскольку он может способствовать выявлению возможно-
стей для энергосбережения. Здесь приведен минимум показателей (под-
робнее см. [188]). 
 
Введение: определение показателей и других параметров. Основ-
ное назначение показателей состоит в облегчении самостоятельного анали-
за и мониторинга энергоэффективности, а также сравнения энергоэффек-
тивности подразделений, процессов и установок. Хотя уравнения (2.26) и 
(2.28) выглядят несложными, с их практическим применением связан ряд 
проблем, которые должны быть решены перед применением показателей, 
особенно в случае сравнения одного технологического процесса с другим. 
В частности, должны быть определены границы процессов и систем, пото-
ки энергии, а также методики сравнения различных видов и источников 
топлива (а также то, являются ли эти источники внешними или внутрен-
ними). После того, как соответствующие решения были приняты для опре-
деленного предприятия или сравнительного анализа, необходимо последо-
вательно следовать им. 
Настоящий раздел посвящен определению показателей энергоэффек-
тивности для конкретных процессов, подразделений или предприятий. В 
разделе обсуждаются проблемы, значимые для измерения энергоэффек-
тивности и оценки ее изменений, а также подходы к решению этих про-
блем. 
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Некоторые проблемы связаны с обеспечением подлинной сопоста-
вимости данных по различным подразделениям и установкам, а также с 
риском того, что раскрытие сопоставимых данных позволит сделать выво-
ды об экономике предприятия, нарушающие конфиденциальность или 
влияющие на его конкурентоспособность [188, п. 2.16]. 
 
Энергоэффективность производственных единиц. Два следующих 
примера демонстрируют применение показателей УЭП и ИЭЭ, а также ос-
новные проблемы интерпретации. 
 
Пример 1. Простой случай. На рис. 2.10 представлен пример вход-
ных и выходных потоков производственной единицы, реализующей про-
стой технологический процесс. Для простоты предполагается, что в рамках 
процесса не производится энергия, поставляемая внешним потребителям, 
процесс использует один вид сырья и производит один вид продукции. 
Процесс использует пар, электроэнергию и топливо. 
УЭП данного процесса определяется по следующей формуле: 
 
,
Р
ЕЕЕ
УЭП
infinеins ,,,

  (2.29) 
 
где:  Еs,in  подводимая к процессу энергия пара, используемая для произ-
водства количества продукции Р; Ее,in  подводимая к процессу электро-
энергия, используемая для производства количества продукции Р; Еf,in   
подводимая к процессу энергия топлива,  используемая  для производства 
количества продукции Р; Р  количество произведенной продукции. 
 
 
 
 
 
Рис. 2.10. Потоки энергии в случае простого технологического процесса 
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Важно, чтобы различные потоки энергии были приведены к первич-
ной энергии, причем на основе одной и той же методики.  Например, про-
изводство 1 МВт∙ч   электроэнергии  требует  больших  энергозатрат,  чем  
производство  1 МВт∙ч в форме пара, поскольку типичный КПД генерации 
электроэнергии составляет 35-58 %, а производства пара  85-95 %. По-
этому потребление различных потоков энергии должно быть приведено к 
первичной энергии на основе КПД производства соответствующих форм 
энергии. В нашей стране согласно ГОСТ Р 51541-99, когда в процессе ис-
пользуются различные виды топлива и энергии, рекомендуется принимать 
«суммарную энергоемкость по всем видам ТЭР в сумме в пересчете на ус-
ловное топливо», т. е. в кг у. т. 
 
Рассмотрим пример расчета энергоэффективности производства. 
Предположим, что для производства 1 т вида продукции Р1 требуются сле-
дующие входные потоки энергии: 
• 0,01 т топлива; 
• 10 кВт∙ч электроэнергии; 
• 0,1 т пара. 
 
Численные данные приводятся здесь лишь для примера и не претен-
дуют на достоверность. Давление пара не указано, но можно предполо-
жить, что оно является одним и тем же в обеих частях примера. Анализ эк-
сергии мог бы быть более продуктивным, но он выходит за рамки этого 
простого примера. 
 
Примем следующие предположения: 
• низшая теплота сгорания топлива составляет 50 ГДж/т; 
• КПД производства электроэнергии составляет 40 %; 
• пар производится из воды, температура которой составляет 25 °С, а 
разница между энтальпией пара и энтальпией воды при температуре 25 °С 
составляет 2,8 ГДж/т; 
• КПД производства пара составляет 85 %. 
 
Энергозатраты на производство 1 т вида продукции Р1 составляют (в 
ГДж): 
• Еf,in = 0,01 т топлива х 50 ГДж/т = 0,50 ГДж; 
• Ее,in = 10 кВт∙ч х 0,0036 ГДж/кВт∙ч х 100/40 = 0,09 ГДж (где 1 кВт∙ч 
= 0,0036 ГДж); 
• Еs,in = 0,1 т пара х 2,8 ГДж/т х 1/0,85 = 0,33 ГДж. 
 
Теперь можно рассчитать УЭП данного процесса: 
• УЭП = (0,50 + 0,09 + 0,33) ГДж/т = 0,92 ГДж/т. 
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Для определения ИЭЭ примем эту величину УЭП за базовую. Теперь 
предположим, что предприятие осуществляет ряд проектов по повышению 
энергоэффективности, в результате чего в следующем году энергопотреб-
ление на тонну продукции составляет: 
• 0,01 т топлива; 
• 15 кВт∙ч электроэнергии; 
• 0,05 т пара. 
 
В результате повышения энергоэффективности новая величина УЭП 
процесса составляет: 
• УЭП = (0,5 + 0,135 + 0,165) ГДж/т = 0,8 ГДж/т. 
Таким образом, ИЭЭ процесса составляет: 
• ИЭЭ = 0,92/0,8= 1,15. 
Это означает, что энергоэффективность данного технологического 
процесса увеличилась на 15 %. 
Важно отметить, что при расчетах были учтены потери энергии при 
производстве электроэнергии (посредством приведения к первичной энер-
гии), имеющие место за пределами данного предприятия. Без учета этих 
потерь использование входного потока электроэнергии выглядело  бы на 
50 % более эффективным, чем оно фактически является: 
 
%.150.е.т;5,1
0,036
0,036)(0,09


  
 
Неучет соображений, связанных с первичной энергией, мог бы при-
вести, например, к решению перейти со всех потребляемых видов энергии 
на электроэнергию. Однако на практике для определения количества по-
лезной энергии каждого из используемых источников потребовался бы бо-
лее сложный анализ, выходящий за рамки этого простого примера, напри-
мер, анализ эксергии.  Данное соображение  учтено и в ГОСТ Р 51541-99, 
п. 7.5. 
Данный пример демонстрирует важность понимания того, на какой 
основе рассчитываются УЭП и ИЭЭ. 
Следует также отметить, что та же логика применима и к другим по-
требляемым ресурсам, которые могут подводиться к процессу/подразделе-
нию/установке из-за пределов системы (а не производиться внутри систе-
мы), например, к пару, сжатому воздуху, N2 и т.п.  
 
Пример 2. Типичный случай. На рис. 2.11 представлена более слож-
ная ситуация, в которой имеют место как энергия, поставляемая за преде-
лы системы, так и регенерация топлива в пределах подразделения или 
процесса. Этот пример демонстрирует принципы, применимые, с соответ-
ствующими уточнениями, ко многим предприятиям. 
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Рис. 2.11. Потоки энергии производственной единицы 
 
 
,
1
Р
)Е Е(Е)Е)ЕЕ(Е(Е
УЭП
outfoutеoutsinоrecfinfinеins ,,,,,,,,

  (2.30) 
 
Эта общая формула может применяться к любым технологическим 
процессам, производственным подразделениям или установкам, однако 
различные ее компоненты должны быть адаптированы к каждому конкрет-
ному случаю. Единицей измерения этого показателя является (единица 
энергии)/(единица массы), как правило,  ГДж/т продукции или МВт∙ч/т 
продукции. Однако возможны ситуации, когда выпускается несколько ви-
дов продукции или, помимо основной продукции, производится сущест-
венная сопутствующая продукция. 
Некоторые соображения, которые следует принимать во внимание 
при использовании уравнения 2.30, приводятся в [188, пп. 1.4, 2.2.]. 
Измерение или оценка. Уравнение (2.30) подразумевает, что нам 
известны величины различных потоков энергии, подводимых к технологи-
ческому процессу. Однако в контексте типичного технологического про-
цесса не всегда измеряются объемы потребления всех энергоресурсов, 
включая вспомогательные (например, охлаждающей воды, сжатого возду-
ха, пара для турбин и подогрева трубопроводов и т.д.). Часто измеряются 
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лишь основные входные потоки для целей управления технологическим 
процессом (например, пар, подводимый к подогревателю, или топливо, по-
даваемое в печь). Таким образом, общее энергопотребление процесса 
представляет собой сумму различных видов энергопотребления, некоторые 
из которых могут измеряться, а некоторые другие  «оцениваться». Прави-
ла оценки должны быть определены и документированы прозрачным обра-
зом [188, пп. 1.5, 2.10.]. 
 
Энергоэффективность предприятия. Сложное производственное 
предприятие может включать более одной производственной единицы или 
технологического процесса. Для определения энергоэффективности пред-
приятия в целом его следует разделить на компоненты, в числе которых 
будут как компоненты, обеспечивающие основной технологический про-
цесс, так и вспомогательные компоненты. Потоки энергии, связанные с 
деятельностью такого предприятия, могут быть схематически представле-
ны так, как показано на рис. 2.12. 
 
 
 
Рис. 2.12. Входные и выходные потоки предприятия 
 
 
Производственное предприятие может выпускать различные виды 
продукции, каждый из которых характеризуется собственной энергоемко-
стью. Поэтому определение осмысленных показателей энергоэффективно-
сти для предприятия в целом не всегда представляет собой простую зада-
чу. В частности, индекс энергоэффективности для предприятия может 
быть выражен как: 
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где:  Рi,j  выпуск продукции вида  j  подразделением  i  за данный период; 
УЭПбаз,j    базовое УЭП для вида продукции  j. 
 
Вспомогательное производство. При разделении предприятия на 
производственные единицы следует принять во внимание вспомогатель-
ные производства, не выпускающие конечной продукции, таким образом, 
который обеспечил бы возможность анализа и учета их деятельности. Если 
вспомогательное подразделение поставляет ресурсы нескольких производ-
ственных единиц, оно, как правило, рассматривается в качестве отдельной 
производственной единицы. В зависимости от предприятия необходимые 
ресурсы могут как производиться вспомогательными подразделениями, 
так поставляться и внешней стороной, например, энергетической компани-
ей. 
Вспомогательное производство само по себе может быть разделено 
на несколько частей: например, часть, относящаяся к складскому хозяйст-
ву и погрузочно-разгрузочным работам, производство «горячих» ресурсов 
(например, пар, горячая вода), а также производство «холодных» ресурсов 
(охлаждающая вода, азот, сжатый воздух). В [188, разд. 1.5] обсуждается 
определение потоков энергии, связанных с ресурсами подобного рода, в 
контексте первичной и вторичной энергии. 
Энергопотребление предприятия с учетом энергопотребления вспо-
могательных подразделений определяется следующей формулой: 
 
Энергопотребление предприятия = i
подр.i
i
PУЭП 

 + энергопотребление 
вспомогательных подразделений, 
 
где: 
подр.i
i
УЭП   сумма УЭП для i подразделений. 
 
Здесь не рассматриваются расходы ТЭР на отопление, освещение, 
хознужды. В ГОСТ Р 51541-99, п. 7.6, данные виды расхода ТЭР «не под-
лежат включению в объем затрат при подсчете значений показателей энер-
гоемкости». 
 
Различные подходы к выделению компонентов на различных 
предприятиях. Примером может служить гидрирование бензина, обра-
зующегося в процессе термического крекинга. Бензин является одним из 
видов сопутствующей продукции крекинга (и должен рассматриваться как 
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Р2, а не как Р1 на рис. 2.11). Однако полученный таким образом бензин 
должен быть подвергнут гидрированию для насыщения находящихся в нем 
олефинов и диолефинов, а также удаления соединений серы. В большинст-
ве случаев установка гидрирования бензина будет рассматриваться как от-
дельный компонент, не входящий в состав установки термического кре-
кинга. Однако в некоторых случаях установка гидрирования является ча-
стью установки термического крекинга. В этом случае для простоты уста-
новка гидрирования может включаться в границы системы термического 
крекинга. Неудивительно, что система крекинга, в границы которой вклю-
чена установка гидрирования, будет отличаться большим энергопотребле-
нием по сравнению с системой, в которую не включена данная установка. 
Разумеется, это не означает, что энергоэффективность такой установки 
ниже. 
Поэтому для внедрения системы энергоменеджмента на предприятии 
важно: 
• разделить предприятие на производственные подразделения 
(компоненты), точно установив границу системы для каждого из этих ком-
понентов. Разделение производства на компоненты зависит от сложности 
данного производства; соответствующее решение принимается компанией 
 оператором производства в каждом конкретном случае; 
• четко определить входные и выходные потоки энергии для пред-
приятия в целом, а также потоки между различными подразделениями 
(блоками на рис. 2.12); 
• последовательно придерживаться принятых границ в отсутствие 
существенных оснований для изменений, например, изменения основного 
или вспомогательного технологического процесса или изменения методик, 
принятых на уровне установки, компании или отрасли. 
Это создает ясную основу для определения энергоэффективности 
данного производства. 
 
Заключение. В настоящее время на ряде наших предприятий идет 
освоение стандарта ISO 50001. В данном стандарте нет понятия, аналогич-
ного «сравнительный анализ», принятого в ЕС [188]. Нет и упоминаний о 
необходимости применения методик энергетического анализа, которые бы 
«обеспечивали подлинную сопоставимость данных», начиная от подразде-
лений и заканчивая предприятиями в рамках видов экономической дея-
тельности (отраслей). То есть, необходимо проведение стандартизации ме-
тодик по определению энергоэффективности производственных единиц, 
предприятий по их отраслевому признаку, а не так, как это регламентиро-
вано в [229, п. 4.4.5], «организация должна определить показатели энерге-
тической результативности, подходящие для осуществления мониторин-
га». 
 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью              Глава 3. Энергетические обследования 
 
 83 
 
Глава 3.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ 
 
 
3.1. Общие положения  
 
Высокий уровень энергоемкости большинства технологий и произ-
водств, постоянный рост тарифов на энергоресурсы заставляют руково-
дство предприятий и организаций задуматься о путях снижения энергоза-
трат. В промышленном производстве это, в первую очередь, осуществляют 
через удельные затраты на производство единицы продукции, а в админи-
стративных, общественных и жилых зданиях через удельные затраты, от-
несенные на общую или жилую площади зданий, объем здания, числен-
ность персонала или жильцов [20]. 
В настоящих условиях все большую роль в разработке и реализации 
программ энергосбережения играют независимые энергоаудиторские и 
консалтинговые структуры. 
Подавляющее большинство персонала звена управления на конкрет-
ных объектах промышленности, транспорта, жилищно-коммунального хо-
зяйства, т.е. в энергопотребляющих секторах экономики, столкнулись с 
тем, что не могут самостоятельно и в сжатые сроки реализовать техниче-
ские мероприятия с гарантированной энергетической эффективностью. 
Это обусловлено огромным количеством взаимосвязанных причин: неэф-
фективным энергетическим оборудованием, отсутствием полной и досто-
верной информации о действительном состоянии энерготехнологических 
объектов и процессов, низким уровнем квалификации эксплуатационно-
технического персонала, отсутствием мотивации к внедрению энергосбе-
регающих проектов и т.д. 
Многие из этих проблем успешно решаются, накоплен достаточный 
опыт и знания по проблемам энергосбережения в различных отраслях эко-
номики нашей страны, включая промышленность и жилищно-
коммунальный сектор. 
Для определения эффективности использования потребляемых энер-
горесурсов, выбора способов снижения нерационального энергопотребле-
ния, получения информации для объективной оценки потребления энергии 
как в натуральном, так и стоимостном выражении необходимо, как и пре-
дусматривается нормативно-правовыми документами федерального и ре-
гионального уровней, проведение энергетических обследований. Указан-
ные обследования силами независимых экспертных групп позволяют объ-
ективно оценить уровень эффективности использования энергетических 
ресурсов на предприятии и наметить целесообразные меры по энергосбе-
режению [75]. 
Довольно часто у руководства крупных предприятий и организаций 
возникает желание поручить проведение энергетического обследования 
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своим энергетическим службам, т.е. провести обследование собственными 
силами. Такой подход объясняется рядом причин. Это и желание сэконо-
мить финансовые затраты на проведение обследования, и желание не раз-
глашать сведения о своей деятельности, являющейся коммерческой тай-
ной, и другие.  
Конфиденциальность сведений, получаемых в процессе энергетиче-
ского аудита, без сомнения, является прерогативой заказчика. Это обстоя-
тельство иногда становится некоторым препятствием при анализе эффек-
тивности работы предприятия или учреждения. Между тем без обеспече-
ния необходимой открытости информации невозможно достичь желаемых 
результатов. Однако законодательство устанавливало необходимость неза-
висимого и компетентного энергетического обследования. Об этом гово-
рит и наш опыт. В связи с этим энергоаудиторы должны быть из юридиче-
ски независимой организации. 
Главной целью энергоаудита является комплексный анализ всех сис-
тем энергоснабжения объекта для определения потенциала энергосбереже-
ния и выявления основных направлений его реализации, а также для раз-
работки мероприятий и технических решений, позволяющих снизить энер-
гопотребление и, как следствие, финансовые затраты на оплату топливно-
энергетических ресурсов. 
До вступления в силу ФЗ № 261 [168] виды энергетических обследо-
ваний, технология их проведения и основополагающие методические ма-
териалы регламентируются временными нормативными документами. Ве-
дущие энергоаудиторские фирмы на практике реализовывали, как правило, 
свои методики проведения обследования энергохозяйства и его отдельных 
систем (топливо-, тепло-, электро-, водо-, воздухо- и холодоснабжение), 
прошедшие экспертизу и утвержденные в соответствующих инстанциях. 
Препятствием на пути эффективного проведения энергоаудита слу-
жит иногда «закрытость» персонала энергетических служб обследуемых 
предприятий и организаций в сборе исходных данных, а также отсутствие 
необходимой информации, поэтому в настоящее время особенно важная 
роль отводится полноте и достоверности информации, которой должен 
оперировать энергоаудитор. 
 
Сбор первичной информации. В зависимости от степени глубины 
энергоаудита определяются перечень необходимой исходной информации 
об объекте и порядок проведения обследования. Сбор первичной инфор-
мации является наиболее важным и в то же время самым трудоемким (с 
точки зрения временных затрат) этапом проведения энергоаудита. В нем 
участвуют энерготехнологические службы обследуемого предприятия и 
обследующая организация.  
Основными источниками информации являются: 
• отчетная документация по коммерческому и техническому учету 
энергоресурсов; 
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• схемы энергоснабжения и учета энергоресурсов;  
• оплаченные счета за использованные энергоресурсы;  
• данные по объему произведенной продукции, ценам и тарифам; 
•  договоры с энергоснабжающими организациями;  
• технологические регламенты, режимные карты, аппаратурно-
технологические схемы процессов; 
• результаты визуального обследования производственных цехов и 
энергопотребляющего оборудования; 
• перспективные программы энергосбережения и модернизации 
производства, утвержденные планом развития предприятия; 
• беседы с руководящим и техническим персоналом службы главно-
го энергетика и производственных подразделений. 
Ранее предприятие должно было предоставить необходимую доку-
ментальную информацию не менее чем за полный календарный год, пред-
шествующий обследованию (базовый год). При этом оно несет ответствен-
ность за ее достоверность. В настоящее время сбор информации ведется за 
пятилетний период, включая базовый год (приказ Минэнерго РФ от 
19.04.2010 г. № 182 [173]). 
 
Примерный состав первичной информации: 
• общие сведения о предприятии; 
• фактические отчетные данные по энергоиспользованию и выпуску 
продукции; 
• показатели энергопотребления в существующих формах статисти-
ческой и внутризаводской отчетности; 
• перечень основного энергопотребляющего оборудования; 
• технические и энергетические характеристики оборудования; 
• технико-экономические характеристики энергоносителей, исполь-
зуемых на предприятии; 
• сведения о источниках топливо-, тепло-, электро- и водоснабжения, 
сжатого воздуха; 
• схемы систем тепло-, электро-, водо-, топливо-, холодо- и воздухо-
снабжения предприятия и отдельных подразделений; 
• наличие вторичных энергоресурсов, возобновляемых источников 
энергии и их использование. 
 
Анализ исходной информации. В процессе анализа собранной инфор-
мации об объекте необходимо оценить следующие показатели: 
• общую стоимость затрат предприятия на энергоресурсы, расходы 
на воду и стоки в текущих ценах, приведенных к ценам базового года; 
• структуру затрат по энергоносителям; 
• количественные характеристики производства продукции за по-
следний год по месяцам; 
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• себестоимость продукции в сопоставимых условиях с базовым го-
дом; 
• энергоемкость продукции; 
• удельные расходы энергоресурсов на основные виды продукции по 
месяцам. 
В процессе анализа необходимо выяснить, доля каких энергоресур-
сов в общем потреблении наиболее значительна, на использование каких 
энергоресурсов нужно обратить внимание прежде всего. Информация об 
энергопотреблении должна показывать долевое потребление различных 
энергоресурсов на предприятии и затраты на них. 
При рассмотрении структур тарифов на энергоресурсы нужно учесть 
все факторы, которые в конечном итоге определяют, сколько предприятие 
платит за энергоресурсы: изменение тарифа в течение года, структуру та-
рифа, дифференцированные тарифные ставки, штрафные санкции и другие 
выплаты. 
При обработке и анализе исходной информации наиболее сложным 
этапом является распределение потребления каждого энергоресурса по ос-
новным потребителям (разработка фактических и нормативно-расчетных 
энергетических балансов). 
При составлении балансов решаются следующие основные задачи: 
• оценка фактического состояния энергоиспользования; 
• выявление причин и значений потерь энергоресурсов; 
• определение рациональных размеров потребления энергоресурсов в 
производственных процессах и установках; 
• улучшение работы технологического и энергетического оборудова-
ния; 
• совершенствование методики нормирования и корректировка норм 
расхода энергоресурсов на производство продукции; 
• определение требований к организации и совершенствованию сис-
темы учета и контроля потребления различных видов энергоресурсов. 
Для существенного сокращения времени обработки и анализа исход-
ной информации предлагается использовать информационно-
компьютерные системы, содержащие структурированные определенным 
образом базы данных и специальные программные модули, реализующие 
алгоритмы расчета составляющих энергобалансов по действующим мето-
дикам. 
В процессе сбора и анализа исходной информации возможно прове-
дение инструментальных обследований. Инструментальные обследования 
применяются для восполнения отсутствующей информации, которая необ-
ходима для оценки эффективности энергоиспользования, но не может быть 
получена из документов или вызывает сомнение в достоверности. 
Для проведения инструментального обследования должны приме-
няться стационарные и специализированные портативные приборы. При 
проведении измерений следует максимально использовать уже сущест-
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вующие узлы учета энергоресурсов на предприятии – коммерческие и тех-
нические. 
Следует заметить, что, как правило, любой технологический цикл на 
предприятии обеспечен необходимым количеством штатных приборов. 
Эти приборы постоянно поверяют, на их показаниях формируется отчет-
ность и планируется производственная деятельность. Накопленной (на об-
следуемом объекте) исходной информации достаточно для ее ретроспек-
тивного анализа и обнаружения потерь энергии и энергоносителей (суще-
ственных в финансовом смысле), для определения причин нерационально-
го энергопотребления и разработки энергосберегающих мероприятий и 
предложений. Поэтому, прежде чем проводить измерения, нужно четко 
определить, что именно измерять, где, когда, в каких условиях, как долго 
и, самое главное, с какой целью данные измерения проводятся и какой 
ожидается результат. Иначе говоря, до проведения измерений необходимо 
проанализировать имеющуюся информацию, оценить показатели энерго-
потребления, определить причины и условия возникновения потерь. Ре-
зультаты специальных измерений позволяют проверить определенные 
предположения, заключения, сформулированные в процессе анализа рет-
роспективных данных. Они позволяют получить информацию, достоверно 
характеризующую все множество изменяющихся внешних факторов, оп-
ределяющих структуру энергетических потоков на обследуемом объекте. 
Кратковременные инструментальные обследования как разновид-
ность энергетических обследований, допустимы в основном при оценке 
энергоэффективности отдельных установок и агрегатов, работающих в оп-
ределенном режиме. При проведении ретроспективного анализа энергохо-
зяйственной деятельности предприятия в целях оценки величин потерь 
энергоресурсов и потенциала энергосбережения, для составления энерго-
балансов и разработки энергосберегающих мероприятий следует избегать 
инструментальных обследований вследствие их функциональной неэффек-
тивности и финансовой убыточности. Применение дополнительных порта-
тивных измерительных средств в этом случае возможно лишь для оценки 
климатических и эргономических параметров внутри помещений (темпе-
ратура, влажность, освещенность), а также температурных параметров по-
верхностей нагрева и изоляционных материалов и т. п. 
 
 
3.2. Основные причины нерационального расхода  
топливно-энергетических ресурсов 
 
Десятилетия неэффективного использования энергоресурсов создали 
в России огромный потенциал энергосбережения, достигающий порядка 
30 – 35 % современного потребления ТЭР.  
Высокий уровень энергоемкости национальной экономики [12, 69], 
создает серьезные препятствия в конкуренции отечественной продукции 
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на мировом рынке. Сохранение нынешнего уровня энергоемкости про-
мышленного производства как одной из производных конкурентоспособ-
ности продукции поощряет неограниченный импорт потребительских то-
варов и экспорт отечественного сырья. Необходимо в то же время считать-
ся с таким немаловажным фактором, как слабое обновление парка электро- 
и теплопотребляющего оборудования, износ которого превышает 50 –
 60 %, что вызвано объективными финансовыми трудностями. 
Топливный баланс на ближайшие годы складывается таким образом, 
что без использования потенциала энергосбережения невозможно обеспе-
чить поступательное развитие народного хозяйства страны, причем рост 
потребности в ТЭР на 50 – 53 % можно обеспечить за счет энергосбереже-
ния.  
Причины нерационального расходования ТЭР. Наиболее частыми 
причинами нерационального расходования ТЭР, встречающимися в про-
цессе обследования специалистами, являются следующие. 
1. Несоответствие мощности установленного энергетического обо-
рудования (паровых котлов, трансформаторов, воздухоснабжающих и во-
доохладительных установок, электроприводных устройств) изменившимся 
условиям, когда предприятие по причине спада производства работает с 
низкой загрузкой оборудования; 
 сброс части пара в атмосферу на ряде обследованных предприятий 
в летний период из-за несоответствия минимальных паровых нагрузок 
котлоагрегатов, установленных заводами-изготовителями, фактическим 
паровым нагрузкам; 
 завышенные мощности установленных трансформаторов на пони-
жающих подстанциях; 
 сохранение в работе излишнего числа трансформаторов в нерабо-
чее время, загруженных на 10 – 15 % номинальной мощности. Недостаточ-
ное резервирование питания цеховых потребителей. 
2. Отсутствие режимных карт и регламентов на энергопотребляю-
щем оборудовании или их эксплуатация с просроченными сроками. 
3. Эксплуатация пароиспользующего оборудования в нерабочие часы 
суток. 
4. Использование в дневное время электроосвещения из-за загряз-
ненности световых проемов. 
5. Неполная загрузка электропечей. Эксплуатация печей сопротивле-
ния при открытых загрузочных отверстиях, открытых шторках и т.д., не-
эффективная тепловая изоляция, отсутствие автоматического регулирова-
ния температуры. 
6. Нарушение режима работы устройств по компенсации реактивной 
мощности или их использование с заниженными параметрами. 
7. Отсутствие надлежащего контроля режима работы охладительных 
устройств (насосов циркуляции, осевых вентиляторов на градирнях), за 
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расходом и температурами воды после оборудования, чистотой циркули-
рующей в охладительных системах воды. 
По использованию топлива 
1. Значительные присосы и избытки воздуха за котлами, сжигающи-
ми природный газ и мазут. 
2. Неполное использование теплоутилизаторов в котельных, исполь-
зующих в качестве топлива природный газ. 
3. Завышенные расходы тепла на собственные нужды, особенно на 
слив и подогрев мазута в баках. Отсутствие надежных схем разогрева ма-
зута в резервных емкостях при «холодном» хранении, что вынуждает 
предприятия из-за ограничений в подаче газа сохранять в разогретом виде 
весь хранящийся запас. 
4. Потери тепла с продувочной водой и с выпаром из деаэраторов из-
за несвоевременного ремонта утилизационных теплообменников. 
5. Повышенные теплопотери в обмуровке котлов и теплопроводах 
из-за недостаточной эффективности используемой теплоизоляции. 
6. Отсутствие достоверного учета отпускаемого котельными тепла и 
фактических значений удельного расхода топлива на отпущенную тепло-
энергию. 
7. Отсутствие оптимального использования тепла пролетного пара и 
пара вторичного вскипания в конденсатных баках. 
При использовании тепловой энергии 
1. Отсутствие или неудовлетворительная работа конденсатоотводчи-
ков паропотребляющего оборудования, что вызывает значительные проле-
ты пара и его потери. 
2. Отсутствие сбора пароконденсатной смеси из-за неудовлетвори-
тельной работы системы сбора и возврата конденсата или выхода из строя 
конденсатопроводов. 
3. Неотключение оборудования в конце рабочей смены. 
4. Неудовлетворительное состояние теплоизоляции на пароисполь-
зующем оборудовании, теплопроводах, холодильных камерах, запорной 
арматуре. 
5. Отсутствие систем автоматического регулирования температур-
ных параметров. 
6. Значительные потери тепла при транспорте, наличие утечек пара и 
горячей воды из-за нарушения герметичности в сетях и арматуре. Наличие 
транспорта насыщенного пара на значительные расстояния из-за отсутст-
вия пароперегревателей на котлах, потери тепла и теплоносителя на про-
тяженных паропроводах. 
7. Подтопление теплотрасс из-за неудовлетворительной работы по-
путных дренажных систем. 
8. Многочисленные замечания по приборам, учитывающим отпуск и 
потребление тепла, а также полное отсутствие паспортов на измеритель-
ные узлы. 
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9. Значительные потери тепла в зданиях и сооружениях из-за боль-
ших стекольных проемов, большой теплопроводности ограждающих кон-
струкций, отсутствия тамбуров на выездных воротах, бездействия тепло-
вых завес, а также эксплуатации части промышленных зданий, выполнен-
ных в «южном исполнении». 
10. Низкая эффективность использования тепла вторичных энергоре-
сурсов после утилизаторов газотурбинных двигателей на газопереклю-
чающих станциях Газпрома (10 – 15 %). Вторичное тепло используется 
лишь для нужд отопления и горячего водоснабжения собственно произ-
водственной площадки газокомпрессорной станции. 
11. Использование пара, а не перегретой (сетевой) воды для покрытия 
отопительно-вентиляционных нагрузок. 
При использовании электроэнергии 
1. Неполная загрузка оборудования. Завышенная мощность электро-
двигателей. 
2. Применение в холодильных установках винтовых компрессоров, 
удельный расход которых на выработку холода в три раза выше, чем у 
поршневых компрессоров. Неудовлетворительное состояние изоляции хо-
лодильных камер. 
3. Значительные резервы экономии электроэнергии при производстве 
и использовании сжатого воздуха: редуцирование части сжатого воздуха 
арматурой из-за снабжения потребителей воздуха с различными парамет-
рами из одной распределительной сети, значительные утечки воздуха из-за 
нарушения герметичности сетей, соединительной и запорной арматуры, 
отсутствие учета выработки и потребления сжатого воздуха. Использова-
ние компрессоров устаревшей конструкции, отсутствие систем осушки 
сжатого воздуха. 
4. Необходимость замены пневмоинструмента электрическим. 
5. Нерациональное использование электроосвещения в светлое время 
суток из-за загрязнения световых проемов, отсутствие группового управ-
ления светильниками, применение светильников устаревших конструкций. 
6. Завышенные удельные расходы электроэнергии по выработке и 
отпуску тепла, так как установленное ранее электрооборудование (пита-
тельные и сетевые насосы, дымососы и вентиляторы) рассчитано на номи-
нальные нагрузки, которые имели место при стабильной работе производ-
ства, когда не возникала потребность в системах автоматического регули-
рования привода. На настоящий момент решение вопросов оперативной 
адаптации к колебаниям производственной загрузки предприятий весьма 
актуально. 
7. Повышенные расходы электроэнергии на вентиляционные уста-
новки из-за несвоевременного их отключения в момент останова произ-
водственных агрегатов, несвоевременного перекрытия шиберов на отсосах 
загрязненного воздуха при отключении отдельных агрегатов, неудовлетво-
рительного технического состояния самих вентиляторов и вытяжной сети, 
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находящейся под вакуумом, нарушения работы систем автоматического 
отключения вентиляторов тепловых завес, установленных на воротах про-
изводственных корпусов. 
8. Повышенные потери в электрических сетях из-за неудовлетвори-
тельного состояния компенсирующих устройств, несоблюдение оптималь-
ного режима их работы. 
9. Слабое внедрение частотного управления электроприводом круп-
ных насосов. 
Недостатки в учете производства и потребления ТЭР. Отсутствие 
учета отпуска тепла котельной и его расхода крупными потребителями, 
выработки сжатого воздуха, расхода воды в системе водооборота, произ-
водства холода, расхода электроэнергии отдельными цехами и энергоем-
кими агрегатами. Отсутствие паспортов на узлы учета. 
Недостатки в нормировании потребления ТЭР. Ранее действо-
вавшая система нормирования расходов ТЭР на производство отдельных 
видов продукции, к сожалению, на многих предприятиях утрачена. Более 
того, не везде сохранилось нормирование расходов электроэнергии и тепла 
на 1 млн. руб. внутреннего валового выпуска продукции. Это не позволит 
сопоставлять показатели удельного энергопотребления по родственным 
предприятиям и средним показателям по отрасли в целом. 
Практически повсеместно не используется метод энергетического 
анализа [5, 23] для определения полной энергоемкости изготовления про-
дукции, несмотря на то, что данный метод учета полных энергозатрат в 
технологических системах рекомендован к использованию и в националь-
ном стандарте [18]. 
Целями нормирования являются: 
• Определение для конкретных условий производства технически 
необходимого расхода ТЭР на производство единицы продукции. 
• Обеспечение рационального и экономного расходования ТЭР, ис-
ключающего элементы непроизводительных расходов. 
• Установление потребности в ТЭР на планируемый период. 
К сожалению, в настоящее время нормирование, в основном, произ-
водится на млн. руб. ВВП, что в условиях постоянной инфляции и роста 
цен на продукцию не позволяет объективно оценить снижение расходов 
ТЭР. 
Необходим переход на новые формы нормирования с использовани-
ем метода интегрального энергетического анализа [16, 23]. С использова-
нием элементов данной методики с 1996 г организовано определение пол-
ной энергоемкости производства стали на Магнитогорском металлургиче-
ском комбинате [36]. 
Организация работы по энергосбережению. На ряде обследован-
ных предприятий разрабатываются программы энергосбережения на теку-
щий год и перспективный период или планы организационно-технических 
мероприятий по экономии ТЭР. Однако анализ показывает, что на многих 
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предприятиях программы и планы энергосбережения разрабатываются на 
уровне служб главного энергетика и ограничиваются мероприятиями, свя-
занными с эксплуатацией собственно энергохозяйства, без участия техно-
логических служб, службы главного механика, руководства технологиче-
ских цехов и участков. По этой причине эффективность годовых программ 
(планов) остается весьма низкой: порядка 0,5 – 1,5 % от потребления ТЭР 
при контрольном задании, установленном Федеральной целевой програм-
мой «Энергосбережение России», в размере 4,5 %. 
Программа энергосбережения (план ОТМ) должна охватывать наи-
более энергоемкие участки производства, внедрение более совершенных 
технологических процессов и оборудования, требующих меньших энерго-
затрат, модернизацию и реконструкцию действующего оборудования, 
снижение потерь энергии и энергоносителей во всех элементах энерго- и 
топливоснабжения предприятия, автоматизацию технологических процес-
сов, использование вторичных энергоресурсов и т.д. По каждому меро-
приятию, включаемому в план, необходимо проводить расчет его эффек-
тивности. 
При этом следует различать следующие понятия: 
• условно-годовая экономия ТЭР, экономический эффект, 
т у.т./(тыс. кВт∙ч), Гкал, который может быть достигнут за 12 месяцев по-
сле внедрения мероприятия в полном объеме; 
• фактическая экономия ТЭР, полученная в отчетном квартале или за 
иной отчетный период с момента внедрения мероприятия; 
• экономия ТЭР, полученная в данном квартале от мероприятий, вы-
полненных в предыдущих кварталах. 
Если мероприятие выполнено не полностью, то в отчетах необходи-
мо указывать условно-годовую или фактическую экономию, соответст-
вующую объему выполненных работ. 
Для мероприятий, носящих чисто режимный характер, таких, как 
поддержание оптимального режима работы оборудования, организация 
систематического контроля технического состояния оборудования, услов-
но-годовая экономия будет соответствовать фактически достигнутой за от-
четный период. 
Указанная выше методология позволяет реально оценить проводи-
мую на предприятии работу по энергосбережению. 
 
 
3.3. Организационные вопросы энергетических обследований  
предприятий 
 
В статье 2 ФЗ № 261 [168] приведены основные понятия, используе-
мые в данном федеральном законе, которые коренным образом отличаются 
от ранее принятых [89]: 
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1) энергетический ресурс  носитель, энергия которого использует-
ся или может быть использована при осуществлении хозяйственной и иной 
деятельности, а также вид энергии (атомная, тепловая, электрическая, 
электромагнитная и т. п.); 
2) вторичный энергетический ресурс  энергетический ресурс, по-
лученный в виде отходов производства и потребления или побочных про-
дуктов в результате осуществления технологического процесса или ис-
пользования оборудования, функциональное назначение которого не свя-
зано с производством соответствующего вида энергетического ресурса; 
3) энергосбережение  реализация организационных, правовых, 
технических, технологических, экономических и иных мер, направленных 
на уменьшение объема используемых энергетических ресурсов при сохра-
нении соответствующего полезного эффекта от их использования (в том 
числе объема произведенной продукции, выполненных работ, оказанных 
услуг); 
4) энергетическая эффективность  характеристики продукции, 
технологического процесса, юридического лица, индивидуального пред-
принимателя, отражающие отношение полезного эффекта от использова-
ния энергетических ресурсов к затратам энергетических ресурсов, произ-
веденным в целях получения такого эффекта; 
5) класс энергетической эффективности  характеристика продук-
ции, отражающая ее энергетическую эффективность; 
6) бытовое энергопотребляющее устройство  продукция, функ-
циональное назначение которой предполагает использование энергетиче-
ских ресурсов, потребляемая мощность которой не превышает для элек-
трической энергии 21 кВт и для тепловой энергии 100 кВт и использование 
которой может предназначаться для личных, семейных, домашних и по-
добных нужд; 
7) энергетическое обследование  сбор и обработка информации об 
использовании энергетических ресурсов в целях получения достоверной 
информации об объеме используемых энергетических ресурсов, о показа-
телях энергетической эффективности, выявления возможностей энергосбе-
режения и повышения энергетической эффективности с отражением полу-
ченных результатов в энергетическом паспорте; 
8) энергосервисный договор (контракт)  договор (контракт), 
предметом которого является осуществление исполнителем действий, на-
правленных на энергосбережение и повышение энергетической эффектив-
ности использования энергетических ресурсов заказчиком; 
9) организации с участием государства или муниципального обра-
зования  юридические лица, в уставных капиталах которых доля (вклад) 
Российской Федерации, субъекта Российской Федерации, муниципального 
образования составляет более чем 50 % и (или) в отношении которых Рос-
сийская Федерация, субъект Российской Федерации, муниципальное обра-
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зование имеют право прямо или косвенно распоряжаться более чем 50 % 
общего количества голосов, приходящихся на голосующие акции (доли), 
составляющие уставные капиталы таких юридических лиц, а также госу-
дарственные или муниципальные унитарные предприятия, государствен-
ные или муниципальные учреждения, государственные компании, госу-
дарственные корпорации, а также юридические лица, имущество которых 
или более 50 % акций или долей, в уставном капитале которых принадле-
жат государственной корпорации; 
10) регулируемые виды деятельности - виды деятельности, осущест-
вляемые субъектами естественных монополий, организациями коммуналь-
ного комплекса, в отношении которых в соответствии с законодательством 
Российской Федерации осуществляется регулирование цен (тарифов); 
11) лицо, ответственное за содержание многоквартирного дома,  
лицо, на которое в соответствии с жилищным законодательством возложе-
ны обязанности по управлению многоквартирным домом; 
12) застройщик  лицо, признаваемое застройщиком в соответствии 
с законодательством о градостроительной деятельности. 
Принципиальное отличие нового определения «энергетическое об-
следование»: это «отражение полученных результатов в энергетическом 
паспорте». Второе отличие: в [168] нет понятий «энергоаудит» и «энерго-
аудитор». Кстати, в новом проекте ФЗ № 261 эти термины возвращаются. 
В нашем издании эти термины сохранены с внесением соответствующих 
изменений в их определение. 
Энергоаудит  термин, аналогичный термину «энергетическое об-
следование», хотя, согласно [75], в этих терминах есть отличия: «под энер-
гоаудитом понимается не вид деятельности, а в первую очередь форма 
проведения инспектирования. Если необходимость проверки регламенти-
рована законом, т. е. проверка является обязательной, то она именуется 
энергетическим обследованием и проводится в соответствии с утвержден-
ными правилами. Энергоаудитом же именуется добровольная проверка в 
порядке, который может быть согласован самостоятельно проверяющей и 
проверяемой организациями. Таким образом, энергоаудит как бы противо-
поставляется энергетическому обследованию». 
По-видимому, идея противопоставления этих терминов исчерпала 
себя, так как в ФЗ № 261, статья 17, часть 5 энергетические обследования 
могут быть как обязательными, так и добровольными. Поэтому эти терми-
ны можно признать синонимами. Естественно, производные слова «энер-
гообследователь» и «энергоаудитор» оказываются совпадающими по сво-
ему значению. При этом их можно определить как субъекты предпринима-
тельской и/или профессиональной деятельности в области энергетического 
обследования, отвечающие требованиям ФЗ № 261, статья 18, части 6, 7. В 
их числе  членство в саморегулируемой организации в области энергети-
ческого обследования, наличие у физического лица знаний в указанной об-
ласти и т. п. 
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Непосредственно энергетическим обследованиям посвящена глава 4 
ФЗ № 261 в составе статей 15  18. 
Виды энергетических обследований во многом определяются тем, в 
отношении чего/кого они проводятся: продукции, технологического про-
цесса, а также юридического лица, индивидуального предпринимателя. 
Основные цели энергетического обследования: 
• получение объективных данных об объеме используемых энерге-
тических ресурсов; 
• определение показателей энергетической эффективности; 
• определение потенциала энергосбережения и повышения энерге-
тической эффективности; 
• разработка перечня мероприятий по энергосбережению и повыше-
нию энергетической эффективности и проведение их стоимостной оценки. 
Еще одним видом энергетического обследования может быть целе-
вое обследование. Это когда по соглашению между лицом, заказавшим 
проведение энергетического обследования, и лицом, проводящим энерге-
тическое обследование, может предусматриваться разработка по результа-
там энергетического обследования отчета, содержащего перечень меро-
приятий по энергосбережению и повышению энергетической эффективно-
сти, отличных от типовых, общедоступных мероприятий по энергосбере-
жению и повышению энергетической эффективности. 
Энергетическое обследование проводится в добровольном порядке, 
за исключением случаев, когда в соответствии с ФЗ № 261 оно должно 
быть проведено в обязательном порядке. 
Проведение энергетического обследования является обязательным 
для следующих лиц: 
• органов государственной власти, органов местного самоуправле-
ния, наделенные правами юридических лиц; 
• организаций с участием государства или муниципального образо-
вания; 
• организаций, осуществляющих регулируемые виды деятельности; 
• организаций, осуществляющих производство и (или) транспорти-
ровку воды, природного газа, тепловой энергии, электрической энергии, 
добычу природного газа, нефти, угля, производство нефтепродуктов, пере-
работку природного газа, нефти, транспортировку нефти, нефтепродуктов; 
• организаций, совокупные затраты которых на потребление при-
родного газа, мазута, печного топлива, тепловой энергии, угля, электриче-
ской энергии превышают 10 млн руб. за календарный год; 
• организаций, проводящих мероприятия в области энергосбереже-
ния и повышения энергетической эффективности, финансируемые полно-
стью или частично за счет средств федерального бюджета, бюджетов субъ-
ектов Российской Федерации, местных бюджетов. 
Лица, указанные выше, обязаны организовать и провести первое 
энергетическое обследование в период со дня вступления в силу настояще-
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью              Глава 3. Энергетические обследования 
 
 96 
го федерального закона до 31 декабря 2012 г., последующие энергетиче-
ские обследования  не реже одного раза в каждые пять лет. 
По результатам энергетического обследования осуществлявшее его 
лицо составляет энергетический паспорт и передает его лицу, заказавшему 
проведение энергетического обследования. 
Общие требования к энергетическому паспорту приведены в разделе 
3.5. 
Энергетические паспорта на здания, строения, сооружения, вводи-
мые в эксплуатацию после осуществления строительства, реконструкции, 
капитального ремонта, могут составляться на основании проектной доку-
ментации. 
 
3.4. Саморегулируемые организации в области  
энергетического обследования 
 
Деятельность по проведению энергетического обследования вправе 
осуществлять только лица, являющиеся членами саморегулируемых орга-
низаций в области энергетического обследования. Создание и функциони-
рование саморегулируемых организаций в области энергетического обсле-
дования должны осуществляться в соответствии с требованиями ФЗ № 261 
[168] и Федерального закона от 1 декабря 2007 г. № 315-ФЗ «О саморегу-
лируемых организациях» (далее  Федеральный закон «О саморегулируе-
мых организациях»). 
Требования к саморегулируемым организациям приведены в [168], 
статья 18. Приведем ее здесь практически полностью, кроме части 9 (гос-
контроль за их деятельностью). 
1. Статус саморегулируемой организации в области энергетическо-
го обследования может приобрести некоммерческая организация, основан-
ная на членстве, при условии ее соответствия требованиям, установленным 
частью 3 статьи 18 (см. ниже). 
2. Для внесения в государственный реестр саморегулируемых орга-
низаций в области энергетического обследования сведений о некоммерче-
ской организации ею представляются в уполномоченный федеральный ор-
ган исполнительной власти документы, предусмотренные Федеральным 
законом «О саморегулируемых организациях», а также документы, под-
тверждающие соблюдение требований, установленных частью 3 настоя-
щей статьи. 
3. Некоммерческая организация вправе приобрести статус саморе-
гулируемой организации в области энергетического обследования при ус-
ловии ее соответствия следующим требованиям: 
 объединение в составе некоммерческой организации в качестве ее 
членов не менее 25 субъектов предпринимательской деятельности (инди-
видуальных предпринимателей и (или) юридических лиц) или не менее 40 
субъектов профессиональной деятельности (физических лиц, осуществ-
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ляющих деятельность в области энергетического обследования самостоя-
тельно, занимаясь частной практикой, а также на основании трудового до-
говора, заключенного с работодателем  юридическим лицом или индиви-
дуальным предпринимателем) либо объединение в составе некоммерче-
ской организации в качестве ее членов не менее 15 субъектов предприни-
мательской деятельности и не менее 10 субъектов профессиональной дея-
тельности; 
 наличие указанных в части 4 статьи 18 документов, в том числе 
стандартов и правил, обязательных для выполнения всеми членами само-
регулируемой организации в области энергетического обследования; 
 наличие компенсационного фонда, сформированного за счет взно-
сов членов саморегулируемой организации в области энергетического об-
следования, как способа обеспечения имущественной ответственности 
членов саморегулируемой организации в области энергетического обсле-
дования перед потребителями услуг, которая может возникнуть в резуль-
тате причинения им вреда вследствие недостатков оказанных услуг по 
энергетическому обследованию. 
4. Саморегулируемая организация в области энергетического об-
следования обязана разработать и утвердить следующие документы: 
 порядок приема в члены саморегулируемой организации в области 
энергетического обследования и прекращения членства в такой саморегу-
лируемой организации; 
 стандарты и правила, регламентирующие порядок проведения 
энергетических обследований членами саморегулируемой организации в 
области энергетического обследования, в том числе стандарты и правила 
оформления энергетического паспорта, составленного по результатам 
энергетического обследования; стандарты и правила определения перечня 
мероприятий по энергосбережению и повышению энергетической эффек-
тивности; стандарты и правила расчета потенциала энергосбережения (да-
лее  стандарты и правила); 
 перечень мер дисциплинарного воздействия, которые могут быть 
применены в отношении членов саморегулируемой организации в области 
энергетического обследования за нарушение требований стандартов и пра-
вил; 
 стандарты раскрытия информации о деятельности саморегулируе-
мой организации в области энергетического обследования и о деятельно-
сти ее членов. 
5. Саморегулируемая организация в области энергетического об-
следования вправе утверждать иные стандарты и правила по вопросам, от-
носящимся к деятельности ее членов по проведению энергетического об-
следования. 
6. В члены саморегулируемой организации в области энергетиче-
ского обследования могут быть приняты юридическое лицо, в том числе 
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иностранное юридическое лицо, индивидуальный предприниматель, физи-
ческое лицо, соответствующие требованиям, установленным федеральным 
законом [168], дополнительным требованиям, установленным в соответст-
вии с федеральным законом [168] саморегулируемой организацией в об-
ласти энергетического обследования. Квалификационным требованием для 
приема в члены саморегулируемой организации в области энергетического 
обследования является требование к индивидуальному предпринимателю и 
(или) к лицу, заключившему с ним трудовой или гражданско-правовой до-
говор, к работникам юридического лица, а равно и к физическому лицу  
субъекту профессиональной деятельности, о наличии знаний в области 
деятельности по проведению энергетических обследований в соответствии 
с образовательными программами высшего профессионального образова-
ния, дополнительного профессионального образования или программами 
профессиональной переподготовки специалистов в области деятельности 
по проведению энергетических обследований. Членами саморегулируемой 
организации в области энергетического обследования могут стать: 
 юридическое лицо при условии наличия не менее 4 работников, 
заключивших с ним трудовой договор и получивших знания в указанной 
области; 
 индивидуальный предприниматель при условии наличия у него 
знаний в указанной области и (или) наличия знаний в указанной области не 
менее чем у 1 физического лица, заключившего с таким индивидуальным 
предпринимателем трудовой или гражданско-правовой договор; 
 физическое лицо при условии наличия у него знаний в указанной 
области. 
7. Саморегулируемая организация в области энергетического об-
следования вправе установить дополнительные, связанные с осуществле-
нием деятельности по проведению энергетических обследований требова-
ния к членству в такой саморегулируемой организации, которые не долж-
ны противоречить Федеральному закону [168] и иным нормативным пра-
вовым актам Российской Федерации. 
8. Члены саморегулируемой организации в области энергетического 
обследования наряду с осуществлением деятельности по проведению энер-
гетических обследований вправе осуществлять иную предприниматель-
скую и профессиональную деятельность. Члены само регулируемой орга-
низации в области энергетического обследования  юридические лица и 
индивидуальные предприниматели  вправе проводить энергетические об-
следования в отношении самих себя и принадлежащих им объектов. 
Члены саморегулируемой организации в области энергетического 
обследования  физические лица, осуществляющие деятельность в области 
энергетического обследования на основании трудового договора, заклю-
ченного с работодателем, вправе проводить энергетические обследования в 
отношении работодателя и принадлежащих ему объектов. Конфиденци-
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альная информация, полученная членами саморегулируемой организации в 
области энергетического обследования в ходе проведения энергетического 
обследования, не подлежит разглашению, за исключением случаев, уста-
новленных законодательством Российской Федерации. 
В соответствии с требованиями Федерального закона [168], статья 
18, часть 9 за деятельностью саморегулируемых организаций установлен 
достаточно жесткий государственный контроль, который осуществляется 
Министерством энергетики РФ  уполномоченным федеральным органом 
исполнительной власти. 
 
3.5. Энергетический паспорт потребителя  
топливно-энергетических ресурсов 
 
Требования к энергетическому паспорту промышленного потребите-
ля ТЭР стандартизированы ГОСТ Р 51379-99 [37]. 
Именно этим документом руководствовались специалисты, прово-
дившие энергетические обследования в соответствии с [89]. Форма энерге-
тического паспорта жилых и общественных зданий установлена СНиП 23-
02-2003 «Тепловая защита зданий» [39], в настоящее время – в актуализи-
рованной редакции, введенной с 01.07.2013 г. СП 50.13330.2012. В ФЗ 
№ 261 [168] принято, что уполномоченным федеральным органом испол-
нительной власти (Минэнерго РФ) устанавливаются требования к энерге-
тическому паспорту, составленному по результатам обязательного энерге-
тического обследования, а также к энергетическому паспорту, составлен-
ному на основании проектной документации [173] и т. д. (см. статью 15, 
часть 8 ФЗ № 261). 
Закон здесь регламентирует требования к форме энергетического 
паспорта только для обязательного энергетического обследования. Но так 
как в ФЗ № 261 определен и объем информации, которую должен содер-
жать энергетический паспорт, то именно энергетические паспорта, формы 
которых предложены в [173], очевидно, и будут оформляться теперь при 
всех возможных вариантах энергетических обследований, на что обраща-
ется внимание в статье 17, часть З ФЗ № 261. 
Приведем здесь текст частей 6  9 статьи 15 ФЗ № 261, а также тре-
бования к энергетическим паспортам и правила направления копии энерге-
тического паспорта, утвержденные Приказом Минэнерго России от 
19.04.2010 г. № 182:  
«6. По результатам энергетического обследования проводившее его 
лицо составляет энергетический паспорт и передает его лицу, заказавшему 
проведение энергетического обследования. Паспорт, составленный по ре-
зультатам энергетического обследования многоквартирного дома, подле-
жит передаче лицом, его составившим, собственникам помещений в мно-
гоквартирном доме или лицу, ответственному за содержание многоквар-
тирного дома. 
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7. Энергетический паспорт, составленный по результатам энергети-
ческого обследования, должен содержать информацию: 
1) об оснащенности приборами учета используемых энергетических 
ресурсов; 
2) об объеме используемых энергетических ресурсов и о его изме-
нении; 
3) о показателях энергетической эффективности; 
4) о величине потерь переданных энергетических ресурсов (для ор-
ганизаций, осуществляющих передачу энергетических ресурсов); 
5)  о потенциале энергосбережения, в том числе об оценке возмож-
ной экономии энергетических ресурсов в натуральном выражении; 
6) о перечне типовых мероприятий по энергосбережению и повы-
шению энергетической эффективности. 
8. Уполномоченным федеральным органом исполнительной власти 
устанавливаются требования к энергетическому паспорту, составленному 
по результатам обязательного энергетического обследования, а также к 
энергетическому паспорту, составленному на основании проектной доку-
ментации, в том числе требования к его форме и содержанию, правила на-
правления копии энергетического паспорта, составленного по результатам 
обязательного энергетического обследования, в этот федеральный орган 
исполнительной власти. Указанные требования могут различаться в зави-
симости от типов организаций, объектов (зданий, строений, сооружений 
производственного или непроизводственного назначения, энергетического 
оборудования, технологических процессов и иных критериев). 
9. Энергетические паспорта на здания, строения, сооружения, вводи-
мые в эксплуатацию после осуществления строительства, реконструкции, 
капитального ремонта, могут составляться на основании проектной доку-
ментации». 
В [173] приведены требования к энергетическому паспорту, разрабо-
танному в Минэнерго РФ. Приведем их здесь полностью. 
«1. Требования к энергетическому паспорту, составленному по ре-
зультатам обязательного энергетического обследования (далее  энергети-
ческий паспорт), распространяются на саморегулируемые организации в 
области энергетического обследования при разработке и утверждении 
стандартов и правил оформления энергетического паспорта, а также лиц, 
проводящих обязательные энергетические обследования. 
2. В энергетический паспорт должны быть включены следующие 
разделы: 
а) титульный лист по форме согласно приложению № 1 к настоящим 
Требованиям; 
б) общие сведения об объекте энергетического обследования по 
форме согласно приложению № 2 к настоящим Требованиям; 
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в) сведения об оснащенности приборами учета по форме согласно 
приложению № 3 к настоящим Требованиям; 
г) сведения об объеме используемых энергетических ресурсов по 
формам согласно приложениям № 4  12 к настоящим Требованиям; 
д) сведения о показателях энергетической эффективности по форме 
согласно приложению № 13 к настоящим Требованиям; 
е) сведения о величине потерь переданных энергетических ресурсов 
и рекомендации по их сокращению (для организаций, осуществляющих 
передачу  энергетических ресурсов)  по формам  согласно  приложениям  
№ 14  19 к настоящим Требованиям; 
ж) потенциал энергосбережения и оценка возможной экономии 
энергетических ресурсов по форме согласно приложению № 20 к настоя-
щим Требованиям; 
з) перечень типовых мероприятий по энергосбережению и повыше-
нию энергетической эффективности по форме согласно приложению № 21 
к настоящим Требованиям; 
и) сведения о кадровом обеспечении мероприятий по энергосбере-
жению и повышению энергетической эффективности по формам согласно 
приложениям № 22  23 к настоящим Требованиям. 
3. При наличии обособленных подразделений обследуемого юриди-
ческого лица (филиалов, представительств, объектов) в других муници-
пальных образованиях к энергетическому паспорту прилагаются формы в 
соответствии с приложениями № 2  23 к настоящим Требованиям, запол-
ненные по каждому обособленному подразделению. 
4. Энергетический паспорт, составленный на основании проектной 
документации, содержит сведения по форме согласно приложению № 24 к 
настоящим Требованиям». 
Минэнерго РФ своим приказом от 08.12.2011 г. № 577 [202] ввело 
дополнительные требования по определению показателей зданий, строе-
ний, сооружений. 
 
3.6. Энергоаудит или энергоанализ? 
 
Одним из рычагов любого процесса управления (менеджмента) явля-
ется система мер по наблюдению за состоянием объекта (предприятия). 
Если ограничиться показателями экономической деятельности управляе-
мого объекта, то они обычно интегрируются по двум уровням: 
 организационно-правовая форма  предприятие, компания, вид 
экономической деятельности (отрасль), регион, государство (федерация), т. 
е. уровень управления; 
 конечная продукция, когда рассматривается вся технологическая 
цепь производственного процесса  от добычи сырья до получения конеч-
ного продукта (услуги). 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью              Глава 3. Энергетические обследования 
 
 102 
Этот вид управляемого объекта в виде конечного продукта особенно 
важен тогда, когда его можно получить с использованием различных тех-
нологических процессов. 
Наблюдение (мониторинг) за управляемыми объектами должно вес-
тись в режиме их развития, а результаты мониторинга должны обеспечи-
вать оперативное выявление последствий воздействия различных внешних 
и внутренних факторов. Один из основных внешних факторов  рыночные 
условия функционирования экономики. В связи с этим в ВТО существует 
соглашение по техническим барьерам в торговле (ТБТ). 
Основу понятия «мониторинг» составляет термин «монитор» (лат. 
monitor), который имеет три основных значения  «напоминающий», «пре-
достерегающий» и «надзирающий». К настоящему времени определяю-
щим значением любого вида наблюдения (аудит, обследование и т. п.) ста-
новится надзирающая функция. С вводом ФЗ № 261 [168] уровень надзора 
вырос (см. разделы 2.3  2.5 настоящего издания). 
Энергоаудит является одной из составляющих, которая позволяет 
определить количественные значения потребления энергоресурсов на 
предприятии. Результаты отечественных исследований показывают, что 
отсутствие комплексного подхода к управлению энергетическими затрата-
ми на промышленных предприятиях является одним из важнейших факто-
ров, существенным образом сдерживающих повышение конкурентоспо-
собности отечественных производителей [74, 88, 93]. 
Существующая в настоящее время система энергоаудита способна с 
какой-то степенью комплексности решать технические проблемы энерго-
эффективности и энергосбережения. В условиях рыночной экономики 
проблему конкурентоспособности можно решать при условии, когда энер-
гетический менеджмент является обязательной частью всей системы 
управления деятельностью предприятия [92, 93]. В настоящее время поня-
тие «энергетический менеджмент» определяют как систему управления 
энергетическими структурами предприятия (компании) и/или энергетиче-
скими ресурсами [93]. В этом случае вряд ли может быть реализовано оп-
ределяющее значение латинского слова «монитор» - предостерегающий. 
Поэтому энергоменеджмент следует понимать как подсистему управления 
предприятием, видом экономической деятельности и т. п. с использовани-
ем энергоэкономических показателей, полученных по результатам ежегод-
ного энергетического анализа производственной деятельности предприятия. 
Основной задачей энергоанализа (мониторинга) является отслежива-
ние динамики энергоэкономических показателей с целью прогнозирования 
возможных ситуаций. Цель прогнозирования  опережающее отражение с 
достаточной степенью точности вероятности развития ситуации на основе 
анализа энергетической составляющей возможных причин ее возникнове-
ния. Достоверность полученных результатов возрастает в случае проведе-
ния интегрированного энергоэкологического анализа [23, 88]. 
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Рассмотрим возможную схему энергетического менеджмента на 
примере предприятия лесопромышленного комплекса (ЛПК) [166, 167]. 
1. Определение ряда ключевых энергоэкономических показателей в 
целом по предприятию: 
 энергетическая стоимость производства и отдельных технологиче-
ских переделов. Данный показатель еще называют экономической энерго-
эффективностью  это отношение финансовых затрат на потребляемые 
энергоресурсы к объему себестоимости производимой продукции пред-
приятием и т.д. [94]. 
Этот показатель отражает не только объемы потребления соответст-
вующих энергоносителей и объемы производства, но также аккумулирует 
в себе динамику цен на различные энергоносители, структуру потребляе-
мых энергоносителей, динамику цен промышленной продукции или де-
фляторов валового продукта, долю затрат на ТЭР в объемах производства 
и в суммарных затратах на производство. Аналогично может рассматри-
ваться и электроэнергетическая стоимость производства. Роль этого пока-
зателя будет возрастать по мере реализации решений по повышению цен 
на природный газ и переход на свободный рынок электроэнергии [95]; 
 производственная энергоемкость изготовления продукции [58]. 
Обычно она выражается в абсолютных значениях суммарных затрат энер-
горесурсов, приходящихся на единицу продукции, произведенной за ка-
лендарный период времени (год, месяц и т. д.). Этот показатель следует 
рассматривать как фактическую переменную производственного процесса. 
Для обеспечения сопоставимости результатов по годам его следует рассчи-
тывать относительно ежегодных рыночных оборотов, определенных в це-
нах базового года; 
 определение темпов прироста (снижения) указанных выше показа-
телей по сравнению с предыдущим годом. Методика таких сравнений при-
ведена в [74, 88]. Подобные схемы таких сопоставлений используются в 
виде энергетических условий устойчивого развития экономики. Приведем 
некоторые из этих соотношений: 
• темпы прироста расхода энергоресурсов (ΔЭ) (в %) должны быть 
ниже, чем темпы прироста объемов, в нашем случае, рыночного оборота 
(ΔРО):                                        ΔЭ < ΔРО. 
Пример расчета. За 2000  2005 гг. приросты на предприятии соста-
вили ΔРО = 25 %, а производственная энергоемкость выросла на 8 %. В 
этом случае Δ = 8 : 25 = 0,32 %. Если этот показатель близок к 1 или даже 
больше, это  отрицательный результат; 
 обеспечение неуклонного ежегодного снижения темпов прироста 
расхода энергоресурсов (в %) на единицу прироста ΔРО в неизменных 
рублях (в %): 
(ΔЭ) n + 1 < (ΔЭ) n,  %/%, 
где n, n +1  соответственно предыдущий и отчетный годы. 
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Такое сравнение позволяет отслеживать динамику не только эконо-
мических, но и энергоэкономических показателей. Цель таких сравнений  
повышение качества принимаемых управленческих решений. Она достига-
ется за счет использования не только рублевых показателей, но и энерге-
тических в виде кг у. т., кВтч, которые не подвержены влиянию инфляци-
онных процессов, конъюнктуры рынка и т. п. 
2. Энергетический мониторинг потребителей энергоресурсов по це-
хам или технологическим процессам. Основная задача  выработка целе-
вой функции энергопотребления для каждого подразделения (энергоучет-
ного центра). Данная система эффективна, когда фактические показатели 
сравниваются с нормативными и расчетными величинами. 
3. Энергетический мониторинг возможен при наличии внутризавод-
ского учета. Необходима установка узлов учета на основные энергоресур-
сы. Внедрение внутризаводского учета дисциплинирует персонал и позво-
ляет получить достоверную информацию об энергопотреблении, а часто и 
экономию за счет повышения точности учета. Появляется возможность 
точно го сведения балансов, определения мест повышенных потерь и вы-
явления неучтенных потребителей. Только на этом экономия электроэнер-
гии может составить до 10 % [96]. Конечная цель внутризаводского учета  
создание автоматизированной системы контроля и учета энергоресурсов 
(АСКУЭ) в целом по предприятию. Создание такой системы особенно ак-
туально при односменной работе, например, позволяет снижать расход те-
плоносителя в ночной период, в воскресные дни и т. п. 
4. Расчеты энергетических балансов предприятия и отдельных круп-
ных подразделений. Особенно целесообразно построение энергобалансов 
на основании данных инструментального учета [96]. Ниже приведены ре-
зультаты расчета сводного энергетического баланса одного из предпри-
ятий ЛПК, которые представлены в виде диаграммы на рис. 3.1. Из диа-
граммы видно, что потери на преобразование топлива составили 38,5 %. 
При этом основная статья расхода этой теплоты лишь 8,2 + 22,6 = 30,8 % 
от всего объема потребления энергии на предприятии. Подобная ситуация 
наблюдается на большинстве предприятий ЛПК и других энергоемких от-
раслей. Одна из причин такой ситуации  отсутствие комбинированной 
выработки тепловой и электрической энергии. 
5. Подготовка пособий по энергетическому менеджменту для персо-
нала предприятия. Следует отметить, что подобные методические мате-
риалы используются на многих зарубежных предприятиях [92, 96]. 
6. Приобретение, освоение и регулярное использование переносных 
анализа торов для выявления мест значительных потерь, восстановления 
режимов работы оборудования. Возможные виды такого оборудования: 
 контактные и инфракрасные цифровые термометры; 
 анализаторы электропотребления и др. 
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Рис. 3.1. Диаграмма энергетического баланса предприятия ЛПК 
 
Следует отметить, что даже при наличии электросчетчиков не всегда 
легко получить график локальной нагрузки потребления. Анализатор элек-
тропотребления позволяет решить эту задачу. 
7. Как было показано выше, на обследуемом предприятии возможно 
значительное снижение потребления топлива путем его расширенного ис-
пользования. Вариант такого подхода возможен на примере перехода на 
когенерационные установки по выработке тепловой и электрической энер-
гии [92, 96]. 
Как видно из приведенной выше схемы энергетического менеджмен-
та предприятия, он формируется на нескольких уровнях: 
• определение энергоэкономических показателей и их использова-
ние при прогнозировании ситуаций развития производства (этап 1 предла-
гаемой системы). Уровень подготовки принятия управленческих решений; 
• мониторинг потребителей энергоресурсов и составление энергети-
ческих балансов с выявлением объемов целевого использования энергоре-
сурсов (технологического, энергетического и др.) и определение потерь 
(этапы 2  4). Уровень балансовых разработок по цехам и технологическим 
процессам; 
• развитие собственной методической и приборной базы для выяв-
ления мест значительных потерь, разработки технологических регламентов 
энергоэффективной работы оборудования (этапы 5, 6). Поагрегатный уро-
вень; 
• выявление и освоение прогрессивных схем комплексного исполь-
зования топлива, вторичных отходов и др. (этап 7). Уровень системных 
решений. 
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В предлагаемой схеме энергетического мониторинга с использовани-
ем методов энергоанализа существенно возрастает роль энергетических 
обследований (энергоаудитов). Целесообразна разработка плана энергоау-
дита каждого предприятия, так как технологическая схема выполнения 
энергетического обследования во многом определяется типом обследуемо-
го предприятия, его отраслевой принадлежностью (видом экономической 
деятельности). Вызвано это тем, что определение типа предприятия позво-
ляет выбрать объекты для сравнения. В упрощенном виде все предприятия 
можно разделить на два типа: 
1) производители монопродукта, т. е. один из видов товара, произво-
димых на предприятии, является определяющим. Этот продукт и выбира-
ется объектом для сравнения; 
2) производители разнообразных товаров. Но и здесь в большинстве 
случаев есть общий объект для сравнения  исходный сырьевой ресурс. 
Особенно это характерно для ЛПК. Подавляющее большинство предпри-
ятий  производители монопродуктов (фанера, деловая древесина и т. п.). 
Всех их связывает общий сырьевой ресурс  древесина. В связи с этим 
предприятия объединены и общими формами статистической отчетности 
[97]. При этом большинство из них являются предприятиями с полным ле-
сопромышленным технологическим циклом, но при этом производят в ос-
новном один вид товара, например фанеру, но разнообразный по своему 
сортаменту. 
Обратимся к современным технологиям энергоаудита [98]. Следует 
выделить три наиболее распространенных подхода к проведению в отече-
ственной практике энергетических обследований: 
1. Продуктовый подход, когда определяются расходы энергоресур-
сов по каждому типу оборудования и даются соответствующие рекоменда-
ции. Именно такой подход во многом используется при обследовании 
предприятий в соответствии с ранее действовавшими правилами [90, 91]. 
2. Выбор ведущего критерия. Основан на определении удельных 
энергетических показателей как предприятия в целом, так и его подразде-
лений и/или крупных энергетических потребителей (оборудования). Дает-
ся сравнение с нормативными, лучшими отраслевыми показателями и т. п. 
Варианты ведущих критериев приведены выше и рассмотрены в [23, 94]. 
Следует отметить, что в современной Германии [99] используется 
следующий показатель  относительный: темпы роста энергоэффективно-
сти должны опережать темпы роста энергопотребления. В какой-то мере 
это аналог энергетической стоимости продукции [94]. 
Поэтому целесообразно провести параллельную оценку эффективно-
сти деятельности предприятия и по данному показателю. При этом в каче-
стве показателя энергоэффективности следует использовать также произ-
водственную энергоемкость, так как этот показатель рекомендован в на-
циональном стандарте [58]. То есть имеют место два ведущих критерия. В 
этом случае потребуется определение удельных энергетических показате-
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лей предприятия (производственных энергоемкостей), а также сравнение 
темпов роста энергоэффективности и энергопотребления. 
3. Смешанный подход подразумевает использование принципа «ве-
дущего критерия» и «продуктовой схемы», особенно если есть оборудова-
ние или узкие места, где имеются или могут быть явные энергетические 
потери [166]. 
При наличии или формировании на предприятии системы энергети-
ческого менеджмента определяющим технологическим приемом обследо-
вания должен быть один или два ведущих критерия. Одним из них в боль-
шинстве случаев должна быть производственная энергоемкость изготовле-
ния определяющей продукции, поскольку этот показатель энергоэффек-
тивности интегрирован также и по уровням управления [58]. Продуктовый 
подход следует ограничить оценкой выполнения программы энергосбере-
жения предприятием. При ее отсутствии результативность работ по энер-
госбережению следует оценивать по итогам выполнения рекомендаций, 
предложенных по результатам предыдущего энергоаудита. 
К настоящему времени опыт проведения энергетических обследова-
ний обобщен в многочисленных литературных источниках. В библиогра-
фическом списке приводится большинство из этих источников [100  136, 
192, 193]. 
 
 
3.7. Управление спросом на энергию 
 
Коммерческие интересы электрокомпаний и их потребителей, как 
правило, не совпадают. Покажем особенности сочетания данных моментов 
на примере руководства по энергетическому менеджменту фирмы «Дю-
пон» (США) [92]. 
Существует пять способов уменьшить затраты на электричество. 
Это: 
1) уменьшение потребления электричества; 
2) увеличение коэффициента мощности; 
3) увеличение коэффициента нагрузки; 
4) проверка счетов за электричество; 
5) выбор оптимального способа расчета по тарифным сеткам. 
Приведем примеры из практики специалистов фирмы «Дюпон» по 
регулированию коэффициентов мощности и нагрузки (соблюдается терми-
нология, принятая в [92]). 
Увеличьте коэффициент мощности! 
Определение. Коэффициентом мощности называется отношение ак-
тивной мощности, потребляемой активной нагрузкой (измеряемой в кило-
ваттах), к полной мощности (измеряемой в киловольт-амперах) в цепи пе-
ременного тока. Соотношение между активной мощностью (которая со-
вершает полезную работу) и полной мощностью, не учитывающее сдвига 
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фаз, зависит от индуктивной нагрузки, которая обеспечивает намагничива-
ние, необходимое для работы электромагнитного прибора. Мощность ре-
активного сопротивления выражается в киловольт-амперах (кВАр). 
Векторная диаграмма показывает, как активная и реактивная нагруз-
ки образуют полную нагрузку электродвигателя (рис. 3.2). 
 
 
Рис. 3.2. Векторная диаграмма полной нагрузки электродвигателя 
 
Влияние низкого коэффициента мощности. Низкий коэффициент 
мощности наказывает потребителя тремя способами: 
1) потребляет энергию из сети, которая могла бы пойти на соверше-
ние полезной работы; 
2) увеличивает ток до значений, которые не нужны для выполнения 
данной работы, а, следовательно, и падение напряжения, способствуя вы-
соким потерям энергии в системе; 
3) может привести к дополнительным затратам при оплате счетов за 
электроэнергию. 
Почему увеличение реактивной нагрузки наказывает потребителя 
при оплате счетов за электроэнергию. Счетчик, регистрирующий киловатт-
часы, фиксирует только киловаттную компоненту треугольника. Однако 
электросеть (включая генератор системы коммунального хозяйства и элек-
трические линии туда и обратно) должна обеспечить энергией и реактив-
ную нагрузку. Следовательно, почти все структуры тарифов за электриче-
ство для промышленных предприятий построены таким образом, чтобы 
поощрить максимальный коэффициент мощности. Это в интересах комму-
нального хозяйства, поскольку необходимость произвести и передать по 
своим сетям и трансформаторам большее количество тока означает одно-
временно и увеличение потерь (пропорциональных квадрату тока), и более 
высокие требования к мощности генераторов, трансформаторов и к линиям 
электропередач. 
Цена низкого коэффициента мощности. Поставщики энергии ис-
пользуют разные способы расчетов с потребителями при низких коэффи-
циентах мощности. Обычно не предусматривают никаких дополнительных 
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оплат, пока коэффициент мощности не упадет ниже некоторого опреде-
ленного значения, составляющего, как правило, 85  90 %. Бывает, что до-
полнительная оплата начисляется по величине отклонения коэффициента 
мощности от единицы (100 %). Поэтому в каждом конкретном случае не-
обходим анализ системы оплаты, чтобы установить возможную экономию 
за счет увеличения коэффициента мощности. 
Рассмотрим дополнительные ежемесячные затраты из-за низкого ко-
эффициента мощности на следующем примере, когда реальный коэффици-
ент мощности составляет 80 %, а желаемый 90 % и реально потребляемая 
мощность определяется по мощности, выставленной в счете (кВт) через 
соотношение этих двух величин. 
Дано: 
3 долл. США  плата за 1 кВт полезной мощности, 
0,9  желаемый коэффициент мощности, 
0,8  действительный коэффициент мощности, 
3000 кВтч  расходы за месяц. 
Дополнительные расходы = 3  ((0,9/0,8)  3000  3000) = 1125 долл. США. 
 
Как увеличить коэффициент мощности. Для этого есть четыре 
возможности. Использовать: 
1) оборудование с высоким коэффициентом мощности; 
2) синхронные двигатели; 
3) синхронные компенсаторы; 
4) компенсирующие конденсаторы. 
 
Использование оборудования с высоким коэффициентом мощно-
сти. Некоторое оборудование, как, например, специальная осветительная 
аппаратура, всегда имеет высокий коэффициент мощности. Коэффициент 
мощности другого оборудования зависит от режима работы  особенно для 
асинхронных двигателей. 
Значительно улучшается коэффициент мощности асинхронного дви-
гателя в том случае, если он работает с нагрузкой, близкой к номинальной. 
Дело в том, что реактивная компонента, которая обеспечивает силу намаг-
ничивания, остается фактически постоянной независимо от нагрузки, в то 
время как активная составляющая является функцией нагрузки. 
Коэффициент мощности при номинальной нагрузке двигателя. В 
табл. 3.1 приведены коэффициенты мощности двигателей переменного то-
ка при типичных нагрузках. Коэффициент мощности при полной нагрузке 
Т-серии двигателей со скоростью 1800 об/мин меняется при номинальном 
напряжении в зависимости от мощности так, что составляет 70 % при 
мощности 0,746 кВт; 82 %  при 7,46 кВт; 86 %  при 74,6 кВт и 87,5 %  
при нагрузке свыше 160 кВт. 
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Таблица 3.1 
Коэффициент мощности (приблизительные значения) типичных потребителей 
переменного тока 
Потребитель переменного тока Коэффициент мощности 
Близкий к единице 
Лампы накаливания 1,0 
Люминесцентные лампы (со встроенным конденсатором) 0,95-0,97 
Нагревательные приборы 1,0 
Синхронные двигатели (в том числе с регулируемым 
коэффициентом мощности основной нагрузки) 
1,0 
Электромашинные преобразователи 1,0 
«Запаздывающий» 
Асинхронный двигатель при номинальной нагрузке  
однофазный, до 0,746 кВт 0,55  0,75 
однофазный, 0,746-7,46 кВт 0,75  0,85 
трехфазный, типа беличьей клетки:  
высокоскоростной, до 0,746 кВт  
высокоскоростной, 0,746-7,46 кВт 
низкоскоростной 
0,75  0,90 
0,85  0,92 
0,70  0,85 
коллекторный 0,80  0,90 
Группы асинхронных двигателей 0,50  0,85 
Сварочные машины, сварочные генераторы, сварочные 
трансформаторы 
0,50  0,60 
0,50  0,70 
Электродуговые печи 0,80  1,90 
Индукционные печи 0,60  0,70 
«Опережающий» 
Синхронные двигатели 0,9; 0,8; 0,7 и т. д., в за-
висимости от того, на 
какой номинальный ко-
эффициент двигатель 
рассчитан 
Синхронные компенсаторы Близок к нулю (практи-
чески вся мощность по-
требляется реактивной 
нагрузкой) 
Конденсаторы (статические) Нуль (практически вся 
мощность потребляется 
реактивной нагрузкой) 
 
Эффект слишком мощных двигателей. Недогруженные двигатели 
имеют слишком низкие коэффициенты мощности. Уменьшение коэффици-
ента мощности при нагрузке ниже номинальной существенно больше, чем 
снижение КПД при такой же нагрузке (рис. 3.3). Индикатором того, что 
мощность двигателя превышает потребности, является коэффициент мощ-
ности предприятия ниже 80 %. 
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Рис. 3.3. КПД и  
коэффициент мощно-
сти 
в зависимости 
от нагрузки 
 
 
Коэффициент мощно-
сти последовательно 
снижается при 
уменьшении нагрузки 
по отношению к но-
минальной полной 
нагрузке (принимае-
мой за 100 %) на 
25 %,  если нагрузка 
составляет  50 %, на 45 %  при 30 %-й  и  на 60 %  при 10 %-й нагрузке. 
Такое быстрое уменьшение коэффициента мощности вносит вклад в низ-
кий общий коэффициент мощности для данного предприятия, что значи-
тельно увеличивает дополнительные расходы при оплате счетов за элек-
троэнергию. 
Коэффициент мощности можно поднять, если двигатель будет рабо-
тать с нагрузками, по возможности близкими к номинальным, хотя даже 
90 % от номинала все еще дают уменьшение коэффициента мощности на 
5 % по сравнению с коэффициентом мощности при номинальной нагрузке. 
Если это невозможно, то можно использовать конденсаторы, подключен-
ные к линии или присоединенные непосредственно к двигателю. Они по-
требляют «опережающий» ток из сети (пропорциональный активной мощ-
ности), зануляя соответствующий «запаздывающий» ток, связанный с воз-
буждением двигателя. 
Влияние скорости электродвигателя. Коэффициент мощности для 
большинства двигателей со скоростью 1800 об/мин ниже 90 % и быстро 
уменьшается с уменьшением скорости. При скорости 1200 об/мин коэф-
фициент мощности отличается от 90 %, он в полтора с лишним раза боль-
ше, чем при скорости 1800 об/мин; при скорости 900 об/мин  выше более 
чем в два раза. Например, при мощности 149 кВт двигатель со скоростью 
1800 об/мин имеет коэффициент  мощности 87,5 % (на 2,5 % ниже 90 %). 
Для двигателя того же размера со скоростью 900 об/мин коэффициент 
мощности равен 85 % (отличие от 90 % равно 5 %). 
Влияние перенапряжения. Превышение питающего напряжения 
уменьшает коэффициент мощности, поскольку в этом случае возрастает 
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ток, чтобы намагнитить сердечник. Двигатели, сделанные до 1965 г. (серии 
U), рассчитывались на напряжения 220,440, 550 В и т. д. (кратные 110 В). 
Когда эти двигатели оказывались под напряжением на 10 % больше, что 
стало типичным начиная с 50-х гг., их коэффициент мощности уменьшался 
примерно на 10 % из-за сильного увеличения сдвинутого по фазе тока на-
магничивания, связанного с насыщением стальных пластин сердечника. 
Двигатели серии Т рассчитываются для работы при напряжении 230, 
460, 575 В и т. д. (кратном 115 В). При этом они снижают коэффициент 
мощности несколько меньше (-1,5 %), чем двигатели серии U при том же 
напряжении. 
Применение синхронных двигателей. Коэффициент мощности 
синхронного двигателя, зануляющего влияние реактивной нагрузки на 
систему, определяется основной нагрузкой. Синхронные двигатели, как 
правило, бывают больших размеров  рассчитаны на сотни киловатт и вы-
ше, и с целью корректировки коэффициента мощности должны использо-
ваться при непрерывно меняющихся нагрузках. 
Применение синхронных компенсаторов. Синхронный компенса-
тор представляет собой синхронный двигатель, работающий без нагрузки. 
Его назначение исключительно в том, чтобы увеличить коэффициент 
мощности, не меняя нагрузки. Синхронные компенсаторы редко применя-
ются на промышленных предприятиях, обычно их используют производи-
тели электроэнергии. 
Применение конденсаторов для увеличения коэффициента мощ-
ности. Применение конденсаторов  наиболее простой и самый прямой 
способ увеличить коэффициент мощности. Ток через конденсатор опере-
жает по фазе напряжение на 90 ° и может уменьшать индуктивную (сдви-
нутую по фазе) реактивную мощность напрямую. Например, конденсатор, 
рассчитанный на 1 кВАр, будет уменьшать на 1 кВАр реактивную мощ-
ность. Если реактивная мощность на векторной диаграмме (см. рис. 3.2) 
станет равной нулю, полная мощность (кВА) будет равна мощности, по-
требляемой нагрузкой (кВт). Конденсаторы могут быть куплены блоками 
или соединены в блоки, чтобы обеспечить требуемую величину емкостно-
го реактивного сопротивления. 
Выигрыш уменьшается, если коэффициент мощности приближается 
к 100 %. Считается что 95 % (при полной расчетной нагрузке)  это в неко-
тором смысле критическая точка: только до этого значения имеет смысл 
увеличивать коэффициент мощности, рассчитывая получить экономиче-
скую выгоду из сделанных инвестиций. 
Размещение. Если стремление изменить коэффициент мощности 
связано только с тем, чтобы отрегулировать потребление энергии и избе-
жать дополнительных выплат за электричество, экономически наиболее 
выгодна установка конденсаторов на главной подстанции: стоимость кило-
вольт-ампера реактивной нагрузки наиболее низкая при высоких напряже-
ниях. Однако такая установка не дает ни уменьшения падения напряжения, 
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ни уменьшения мощности, подающейся в силовую сеть предприятия от 
подстанции. Установка конденсаторов при «источнике» низкого коэффи-
циента мощности дает возможность получения и этих преимуществ в до-
полнение к оптимизации оплаты по счету. 
На предприятиях (многих организациях) достаточно распространены 
двигатели со средней мощностью 7,5 кВт. В этом случае емкость, необхо-
димая для того, чтобы сделать коэффициент мощности близким к 100 %, 
будет потреблять реактивную мощность, составляющую в киловольт-
амперах 30 % от общей расчетной мощности (кВт) для двигателей серии U 
и 40 %  для серии Т. Несколько меньшая емкость нужна для больших 
двигателей, поскольку коэффициент нагрузки улучшается с размером дви-
гателя. 
В некоторых случаях предпочтительнее подсоединение конденсато-
ров подходящего размера непосредственно к двигателю. При этом расчет-
ные емкости для двигателей со скоростью 1800 об/мин приведены в табл. 
3.2. 
Таблица 3.2 
Номинальная мощность конденсаторов в зависимости от мощности  
трехфазного двигателя при 1800 об/мин 
Мощность двигателя,  
кВт 
Реактивная нагрузка, кВ∙Ар 
Серия U Серия Т 
2,24 1,5 1,5 
3,73 2 2,5 
5,60 2,5 3 
7,46 3 4 
11,18 4 5 
14,91 5 6 
18,42 6 7,5 
22,37 7 8 
29,82 9 13 
37,28 11 18 
44,74 14 21 
55,93 16 23 
74,57 21 30 
93,21 26 36 
111,86 30 42 
149,14 37,5 50 
186.42 45 60 
223,71 52,5 68 
261,00 60 75 
298,28 65 80 
335,56 67,5 90 
372,85 72,5 120 
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Вычисление коэффициента мощности. Для примера, приведенного 
в параграфе «Цена низкого коэффициента мощности», величина емкостно-
го сопротивления, необходимого для того, чтобы поднять коэффициент 
мощности до 90 %, определяется следующим образом (рис. 3.4). 
 
Рис. 3.4. Расчет коэффициента мощности 
 
Можно видеть, что мощность емкостного сопротивления составляет 
800 кБАр. Соответствующие таблицы изготовителей дадут возможность 
подобрать необходимый конденсатор. 
 
Увеличьте коэффициент нагрузки! 
Определение. Нагрузка. Большинство предприятий, потребляющих 
электроэнергию, платят за используемую электроэнергию (киловатт-часы) 
и за максимальную потребляемую мощность (киловатты, аналог заявлен-
ной мощности). Чтобы определить пиковую нагрузку, энергетические 
компании устанавливают короткие промежутки времени, так называемые 
интервалы нагрузки, обычно 15-, 30- или 60-минутные. Под нагрузкой по-
нимают среднюю мощность, потребляемую нагрузкой (киловатты), а пи-
ковая нагрузка  это максимальная нагрузка, наблюдаемая в течение рас-
четного периода. 
Коэффициент нагрузки  отношение средней киловаттной нагрузки 
за расчетный период к пиковой нагрузке. Например, если предприятие из-
расходовало 800 000 кВтч в течение 30 дней (расчетный период), а пико-
вая нагрузка была 2000 кВт,  
коэффициент нагрузки = 800 000/720  2000 = 0,55, или 55 %. 
Плата за нагрузку. Предприятие  производитель электроэнергии в 
системе коммунального хозяйства должно быть готовым обеспечить пико-
вые нагрузки. Плата за нагрузку, включенная в счет, как раз и покрывает 
эту часть затрат при подаче электричества. Очевидно, больше всего элек-
троэнергии на доллар пользователь получит в том случае, если нагрузка 
будет поддерживаться постоянной, или, другими словами, коэффициент 
нагрузки будет равен 100 %. 
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Стоимость электричества в зависимости от коэффициента на-
грузки. Чтобы снизить затраты на оплату нагрузки, нужно, очевидно, 
сгладить пики и провалы в потреблении энергии. Первый шаг к цели  по-
строение графика месячных затрат на электроэнергию в зависимости от 
коэффициента нагрузки, как это показано на рис. 3.5. (Та же самая проце-
дура используется при обсуждении инкрементных стоимостей единиц 
энергии, за исключением того, что киловатт-часовая нагрузка остается по-
стоянной, а меняется киловаттная нагрузка). По этому графику можно ус-
тановить, на какую потенциальную экономию можно рассчитывать при 
увеличении коэффициента нагрузки. 
График нагрузки. Следующий шаг  это построение кривой изме-
нения нагрузки, как показано на рис. 3.5. Здесь учтены все нагрузки пред-
приятия. Данные по киловаттной нагрузке могут быть получены из графи-
ков, имеющихся в энергетических компаниях или на самом предприятии  
в том случае, если киловаттная нагрузка фиксируется непрерывно. Если 
прибор, регистрирующий нагрузку, такого типа, что показывает только 
пиковую нагрузку, необходимо временно установить регистратор мгно-
венной мощности. Энергетическая компания должна обеспечить такой 
контроль по просьбе потребителя. 
 
 
 
Рис. 3.5. Типичная  
зависимость месяч-
ного счета  
за электроэнергию  
от коэффициента на-
грузки 
 
 
     График нагрузки 
укажет на размеры 
пиков и провалов и 
подскажет, как вы-
ровнять нагрузку. 
Однако прежде чем 
предпринять какие-
то меры, нужно 
иметь данные о на-
грузках отдель-ных 
потребителей энер-
гии. 
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Список основных потребителей. Самые большие возможности ре-
гулировать нагрузку связаны с основными потребителями электричества. 
Поэтому нужны списки наиболее крупных потребителей, необходимо 
знать их нагрузку и графики работы. Анализ этих данных часто может 
подсказать, какие нагрузки действительно вносят (или могут вносить) ос-
новной вклад в пиковые нагрузки. 
 
Способы уменьшения нагрузки. Ручная регулировка. Анализ воз-
можностей регулировать нагрузку часто начинают с обсуждения автома-
тической регулировки. Однако иногда регулировку можно выполнять 
вручную. Ниже рассмотрены приемы, за счет которых можно исключить 
автоматическую регулировку нагрузки, заменив ее ручной. 
 
Распределите пусковые нагрузки! Если нагрузка меняется во време-
ни, как показано на рис. 3.6, когда наибольший ток приходится на начало 
смены, нужно рассмотреть возможность разнесения пусковых нагрузок на 
два интервала или более. Если (применительно к рисунку) пусковую на-
грузку можно уменьшить до 780 кВт (следующий пик), то  
годовая экономия = 840 – 780 кВт  3 долл. США/кВт  12 мес. =        
= 2160 долл. США. 
 
Поддерживайте среднюю нагрузку в течение времени суток! Анализ 
рабочего графика может показать, что отдельные нагрузки могут быть 
подключены в другое время, чтобы обеспечить равномерную нагрузку в 
течение рабочей смены. Например, значительно увеличить нагрузку можно 
при одновременном включении всех смесителей в начале каждой смены. 
Если разнести эти циклы во времени, нагрузка станет более равномерной. 
В примере, показанном на рис. 3.6, средняя нагрузка 678 кВт при пиковой 
840 кВт. Если уровень нагрузки нельзя выровнять абсолютно, то даже при 
уменьшении пиковых нагрузок, так чтобы они не превышали среднюю бо-
лее чем на 10 %,  
годовая экономия = 840  678  1,1  3  12 = 3391  долл. США. 
 
Передайте нагрузку в другую смену! Нагрузки в дневную смену, как 
правило, выше, чем в иное время. Поэтому нужно уменьшать пиковые на-
грузки, по возможности уменьшая потребление энергии в дневные часы, 
перенося выполнение части работ на иное время. Если, например, можно 
перевести с одного времени на другое нагрузку в 74,6 кВт, то за счет соот-
ветствующего уменьшения пиковой нагрузки 
годовая экономия = 74,6  3  12 = 2327 долл. США. 
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Рис. 3.6. Мощность,  
потребляемая  
нагрузкой,  
в зависимости 
от времени суток 
 
Увеличьте произ-
водство энергии на 
предприятии! Если 
само предприятие 
вырабатывает элект-
роэнергию, то можно 
сократить затраты на 
услуги поставщика. 
Если возможности 
предприятия доста-
точно большие, по-
требление электро-
энергии поставщиком можно поддерживать на постоянном, заранее опре-
деленном уровне. 
Автоматическая регулировка нагрузки. Надежность. К сожале-
нию, человек может ошибаться. Поэтому при регулировке нагрузки чрез-
вычайно важно исключить возможность такой ошибки, поскольку однаж-
ды определенная пиковая нагрузка становится основанием для расчетов за 
электроэнергию на некоторый период  до следующего определения пико-
вой нагрузки, и никакие попытки уменьшить нагрузку в этот период не да-
дут результата. Вопрос о регулировке становится особенно актуальным, 
если тарифные расценки предусматривают определение пиковых нагрузок 
раз в год. В таких случаях особенно желательна автоматическая регули-
ровка  для большей надежности. 
Типы нагрузок. Чтобы осуществлять автоматическую регулировку 
электрической нагрузки, нужно прежде всего провести классификацию 
всех нагрузок. Электрические нагрузки можно разделить на две основные 
категории, как показано ниже. 
Существенные. Это те нагрузки, которые важны для поддержания 
процесса производства, комфорта рабочих и безопасности. Незапланиро-
ванные отключения этих нагрузок недопустимы. 
Несущественные, или допускающие временное отключение. Нагруз-
ки этой категории могут быть отключены временно, без заметного влияния 
на процесс работы. Примерами таких нагрузок являются кондиционеры, 
вентиляторы и вытяжки, охладители и компрессоры, подогреватели воды, 
зарядные устройства. Регуляторы нагрузки уменьшают расходы, отключая 
несущественные нагрузки, так что увеличение нагрузки выше определен-
ного уровня исключается. 
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Регуляторы нагрузки. Регуляторы, ограничивающие нагрузку, на 
сегодняшнем рынке представлены начиная от сравнительно простых при-
боров и кончая крупными компьютерными системами. Существенно, од-
нако, что все они измеряют нагрузку в процессе потребления и регулируют 
ее за счет несущественных нагрузок. Усовершенствованные регуляторы 
обеспечивают еще большую гибкость при временном отключении нагру-
зок. 
Экономия. Экономические выгоды здесь сильно зависят от тариф-
ной структуры и от того, выделяют в ней нагрузку или нет. 50 %-е увели-
чение нагрузки может на 25 % увеличить счет, если расчетная система вы-
деляет мощность, потребляемую нагрузкой, в то время как в другом слу-
чае, когда нагрузка не считается столь важной, увеличение в счете может 
составлять всего 10 %. 
В примере, приведенном на рис. 3.6, максимально возможная эконо-
мия при автоматической регулировке нагрузки, основанной на поддержа-
нии ежедневной нагрузки постоянной, составит: 
годовая экономия = (840  678)  3  12 = 5832 долл. США. 
На практике, в стандартных условиях, экономия будет несколько 
меньшей, чем в этой идеальной ситуации. 
Для уменьшения пиковой нагрузки нужно выявлять нагрузки, вре-
менное отключение которых даст существенную экономию. 
Наряду с уменьшением мощности, потребляемой активной нагруз-
кой, при уменьшении потребляемой энергии происходит экономия в кило-
ватт-часах. Например, если при проверке пиковой нагрузки временно от-
ключить вентиляторы, потребление энергии будет меньше, чем оно было 
бы при непрерывно работающих вентиляторах. Экономия энергии может 
составлять до 10  % от той энергии, которая была бы при подсоединенной 
данной нагрузке. 
 
 
3.8. Экономика энергосбережения 
 
Работа по энергоаудиту заканчивается оформлением энергетического 
паспорта обследуемого объекта и разработкой программы энергосбереже-
ния и повышения энергоэфективнести предприятия. Проводится технико-
экономический анализ эффективности предлагаемых мероприятий, опре-
деляются сроки окупаемости, разрабатывается очередность их внедрения. 
Предпочтение отдается тем предложениям, которые имеют незначитель-
ные затраты и малые сроки окупаемости. 
Как правило, низкозатратные организационно-технические меро-
приятия, позволяющие навести элементарный порядок в энергопользова-
нии, дают возможность получить в самый короткий срок экономию до 10 –
 15 % энергии. 
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Затем следуют мероприятия с небольшими капиталовложениями и 
малыми сроками окупаемости. Реализация проектов с большими финансо-
выми затратами и сроками окупаемости переносится на более поздний пе-
риод и учитывается при планировании капитальных ремонтных работ. 
Сроки окупаемости реализации предлагаемых решений по энерго-
сбережению могут определяться различными способами [190, 191]. 
При определении простого срока окупаемости затраты на реализа-
цию предложения делятся на экономический эффект от энергосбережения. 
При более сложном способе расчета эффективности проекта (дисконтиро-
ванием) определение сроков окупаемости проводится по срокам погаше-
ния кредита на его реализацию. Кредит берется под проценты, при этом 
учитываются также затраты на страхование проекта. Срок окупаемости – 
срок погашения кредита с учетом всех затрат и проведенный из средств 
экономического эффекта. 
При сроках окупаемости 1 – 2,5 года различие в рассчитанных зна-
чениях срока окупаемости по двум методам незначительно. 
При более высоких значениях срока окупаемости значительное 
влияние на него оказывает величина процента банковского кредита. То 
есть выполнение технико-экономического анализа энергосберегающих ме-
роприятий возможно в случае наличия определенных знаний по экономике 
соответствующей отрасли. При выполнении экспресс-испытаний и энерго-
обследований можно воспользоваться следующей схемой технико-
экономического анализа. 
Методика оценки эффективности работ по энергосбережению че-
рез удельный расход энергии на единицу продукции (энергоемкость про-
дукции) 
1.  Эффективность  отдельного  энергосберегающего  мероприятия  
(т у.т., кВт·ч, ГДж) определяется следующим образом: 
 
Эм = (δ1 – δ2) П2,               (3.1) 
где Эм – эффект в материальной энергетической) форме; δ1, δ2 – удельный 
расход энергии (ТЭР) в т у.т. или кВт·ч на единицу продукции до и после 
осуществления мероприятия, изменение которого вызвано данным меро-
приятием; П2 – объем годового выпуска продукции после осуществления 
мероприятия, выраженный в ед. продукции. 
2. Экономическая эффективность, руб./год 
 
Ээк = Эм Ц = (δ1 – δ2) П2 Ц,            (3.2) 
где Ц – цена (тариф) энергоресурса, руб./т у.т., руб./ГДж, руб./кВт·ч и др. 
3. Срок простой (без учета дисконтирования) окупаемости затрат на 
реализацию мероприятий по энергосбережению Ток (год) определяется 
следующим образом: 
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где Зм – затраты денежных средств, израсходованных (планируемых) для 
реализации мероприятия, руб. 
4. Относительная эффективность в денежной форме/ руб./руб.: 
 
Эуд = 
м
221
м
м
З
ЦП)δ(δ
З
ЦЭ 
 .    (3.4) 
 
В советское время 
 
Эуд = Ео = 0,125,  т.е.  Ток = 8 лет. 
 
В настоящее время чаще всего показатель Эуд устанавливается на 
корпоративном уровне, т.е. руководством соответствующей организации. 
 
Пример. Сейчас можно принять, что энергосберегающие мероприя-
тия обеспечивают соответствующую эффективность, если относительный 
эффект Эуд составляет на рубль вложений: 
 до 1 руб. – низкую; 
 от 1 до 2 – среднюю; 
 более 2 – высокую («короткие деньги»). 
С учетом полученных результатов можно сформулировать выводы о 
показателях энергетической и экономической эффективности разработан-
ной новой технологии, оборудования, систем и т.д. 
 
Укрупненные показатели потерь энергии 
Для оценочных расчетов можно пользоваться и укрупненными пока-
зателями потерь энергии. Некоторые из них: 
1. Стенки печи с температурой 100 °С – потери 1,1 кВт/м2 или 950 
ккал/(ч·м2). 
2. Излучение факела из топки – 70  80 кВт/м2 или 65 000 ккал/(ч·м2). 
3. Неизолированная теплотрасса – около 400 Вт/м длины трубопро-
вода диаметром 100 мм или 350 ккал/(ч·м). 
4. Неизолированный паропровод – 1000 ккал/(ч·м). 
5. Неизолированные глисажные трубы в нагревательной печи – 
15...20 % топлива. 
6. Отсутствие непрерывной разливки стали – до 20 кг у.т./т стали. 
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Примеры 
1. Оценим, во что обходится жителю города 1 м неизолированной 
теплотрассы при продолжительности отопительного периода 230 дней в 
году. 
 По укрупненным показателям потерь энергии 
∆П = 350 · 230 · 24 · 10-6 = 2 Гкал за сезон, т.е. при стоимости 1 Гкал теп-
ловой энергии около 1000 руб. теряется 2000 руб. 
 Для отопления квартиры площадью 50 м2 необходимо за сезон 
12 Гкал (при нормативе отопления жилых домов с централизованными 
системами теплоснабжения за 1 м2 общей площади жилого помещения в 
месяц в расчете на 8-месячный отопительный период 0,03 Гкал/м2). 
 Следовательно, каждые 12/2 = 6 м неизолированной теплотрассы 
– это потери отопления среднестатистической квартиры. 
2. Экономия энергии при использовании различных видов изоляции 
показана на рис. 3.7 [164]. 
 
 
Рис. 3.7. Экономия энергии при использовании теплоизоляции  
из стекло- или минерального волокна 
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Теплоизоляция из стекловолокна: теплопроводность 
0,037  0,048 Вт/(м· °С) при сорбционной влажности до 3,1 %; плотность 
11  70 кг/м3; диапазон температуры от  70 до +300 °С; невысокая гидро-
фобность; хороший звукоизолятор; негорючая; удобна и безопасна в рабо-
те и эксплуатации. 
Теплоизоляция из минерального волокна: теплопроводность 0,035 –
 0,042 Вт/(м·°С) при сорбционной влажности до 3,1 %; плотность 30 –
 230 кг/м3; диапазон температуры от  100 до + 600 °С; гидрофобность не-
высокая; хороший звукоизолятор; негорючая; удобна и безопасна в работе 
и эксплуатации. Маты, плиты, короба и фасонные детали из стекло- или 
минерального волокна применяются для утепления трубопроводов различ-
ного назначения (экономия энергии от 70 до 90 %), а также промышлен-
ных установок, резервуаров, воздухопроводов (экономия энергии от 30 до 
60 %). 
Пенополистирольные плиты: теплопроводность 0,038 –
 0,041 Вт/(м·°С) при плотности 30 – 60 кг/м3; диапазон температур от  35 
до +95 °С при толщине мата 6 мм и плотности 35 кг/м3; прочность на раз-
рыв вдоль мата  0,6 МПа, поперек  0,16 МПа; намокание менее 1 % объ-
ема. Широко применяются для энергосберегающей теплоизоляции про-
мышленных холодильных камер. При использовании плит типа «Пено-
плэкс» толщиной 80 мм в 3 слоя затраты электроэнергии на поддержание 
минусовой температуры снижаются на 75  80 %. Являются идеальным 
материалом для паро- и звукоизоляции полов и крыш, широко применяют-
ся для теплоизоляции труб. 
Жесткий пенополиуретан: теплопроводность 0,017 – 0,035 Вт/(м·°С) 
при плотности 30 – 1000 кг/м3; диапазон температур от  200 до +165 °С; 
средняя величина поглощения воды 3,5 % объема; гарантируется 30 лет 
эксплуатации при 140 – 150 °С. Физиологически безвреден, используется 
для теплоизоляции холодильного оборудования и предизолированных тру-
бопроводов, где достигается рекордное уменьшение теплопотерь – до 3 %. 
Рекомендации IFC. Международная финансовая корпорация (IFC), 
одна из исследовательских групп Всемирного банка, провела подробные 
исследования по организации энергосберегающих работ на различных 
объектах России. 
Опираясь на данные исследования, зарубежный опыт и опыт успеш-
ных российских предприятий, IFC предлагает выделить несколько основ-
ных факторов успеха в реализации программ энергосбережения (табл. 3.3). 
Если руководство конкретной организации осознало необходимость 
в программе по энергосбережению, прежде чем приступать к ее реализа-
ции, важно найти правильные ответы на следующие вопросы: что именно 
делать, как организовать процесс и как финансировать проекты. Для оцен-
ки эффективности работ по энергосбережению можно использовать пред-
ложенную выше расчетную схему. 
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Таблица 3.3 
Факторы успешной реализации проектов энергосбережения 
 
 Фактор 
Текущая ситуация  
на предприятиях 
Ч
то
 д
ел
ат
ь?
 
Реалистичная оценка по-
тенциала экономики 
 Оценка экономики консерва-
тивны 
Стратегия развития опре-
деляет требования к энер-
гохозяйству 
 Стратегия зачастую не связана с 
реализацией энергосберегаю-
щих мероприятий 
Поэтапное выполнение 
программы: от малозатрат-
ных мер к более затратным 
 Большая часть проектов мало-
затратные и быстроокупаемые 
К
ак
 о
р
га
н
и
зо
в
ат
ь?
 
Наличие комплексного 
плана мероприятий по 
энергосбережению 
 Предприятие реализует отдель-
ные меры, а не комплексные 
программы, что ухудшает эф-
фективность и охват проектов 
Наличие ответственных 
лиц, премий за выполнение 
и вовлечение руководства 
 Ответственные есть не везде, 
премии используются очень 
редко 
Детальный учет расхода 
энергоресурсов на уровне 
цехов 
 Встречается не очень часто, что 
лишает руководство рычагов 
анализа и контроль затрат 
К
ак
 ф
и
н
ан
си
р
о
в
ат
ь?
 
Расчет сроков окупаемости  Расчет сроков окупаемости ве-
дется недостаточно, менее чем в 
половине случаев 
Осознание возможности и 
выгодности получения 
внешнего финансирования 
 Руководители пока избегают 
получения кредитов, особенно 
долгосрочных, что приводит к 
откладыванию эффективных 
проектов 
Осведомленность о ситуа-
ции на финансовом рынке,  
в том числе о наличии 
«длинных» денег 
 Невысокая осведомленность: 
только четверть предприятий 
обращались в банк за кредитом 
 
Контрольные вопросы  
 
1. Каковы основные цели энергетических обследований? 
2. Назовите наиболее важные, на ваш взгляд, причины нерационального 
расхода электроэнергии, тепловой энергии. 
3. Каковы организационные условия проведения энергетических обследо-
ваний. 
4. Необходимо ли проведение целевого энергетического обследования по 
управлению спросом на энергию для объектов вашего учреждения (ор-
ганизации)? 
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Глава 4.  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ  
В ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОМ КОМПЛЕКСЕ 
 
 
 
4.1. Общие положения 
 
Жилищно-коммунальный комплекс России – это исключительно 
масштабная сфера экономической деятельности, от результативности ко-
торой напрямую зависят условия жизни и благополучие большинства на-
селения [21, 72]. 
В ЖКХ сосредоточена четверть основных фондов России, причем 
это больше, чем в промышленности. В то же время ЖКХ – единственный 
сектор экономики страны, продолжающий работать в условиях финансово-
го кризиса, несмотря на длительный процесс целевых рыночных реформ. 
Одна из причин сложившейся ситуации – реформирование ЖКХ в 
России постоянно натыкается на «энергетические вилы». Вызвано это тем, 
что в стоимости жилищно-коммунальных услуг (ЖКУ) энергетическая со-
ставляющая достигает 75 – 80 %. Так, согласно данным фонда «Институт 
экономики города» стоимость ЖКУ в расчете на 1 м2 жилой площади в 
среднем по России имеет следующую структуру: электроэнергия – 9,4 %; 
водоснабжение и водоотведение – 13,6 %; тепловая энергия на отопление и 
горячее водоснабжение – 48,6 %; газоснабжение – 5,8 %; содержание жи-
лищного фонда – 22,6 %. Отсюда 77,4 % стоимости – это энергоносители 
(включая воду) и все, что с ними связано. Если учесть, что в расходах на 
содержание жилищного фонда 10 % – это затраты на использование элек-
троэнергии, то оказывается, что более 80 % стоимости ЖКУ – это энерге-
тика во всем своем разнообразии.  
Главная негативная составляющая сложившейся ситуации – это от-
сутствие системного подхода к снижению затрат на жилищно-
коммунальные услуги при их формировании, что приводит к постоянному 
росту расходов населения на ЖКУ. При этом население не имеет возмож-
ности влиять на свои расходы ввиду отсутствия системы поквартирного 
регулирования и учета расхода энергоресурсов. 
С учетом вышеуказанных проблем энергообеспечения, высокой зна-
чимости энергетической составляющей в структуре жилищно-
коммунальных услуг, нарастающих темпов жилищного строительства осо-
бую актуальность приобретает создание системы мониторинга энергетиче-
ских показателей в жилищно-коммунальном секторе региональной эконо-
мики. Основные параметры, подлежащие систематическому анализу, 
оценке и прогнозированию, предлагаются следующие: 
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 объемы производства и потребления топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР) на основе топливно-энергетического баланса (ТЭБ); 
 величина и динамика энергоемкости валового отраслевого продук-
та (ВОП) ЖКХ; 
 динамика энергоэффективности ЖКХ; 
 уровень расчетов квартиросъемщиков по данным поквартирного 
инструментального учета потребления энергоносителей по видам энерге-
тических ресурсов (по показаниям приборов учета); 
 удельный вес расходов на оплату ЖКУ в потребительских расходах 
населения в зависимости от уровня среднедушевых располагаемых дохо-
дов (по соответствующим группам населения, представленных в статот-
четности). 
Стержнем муниципальных программ должны стать мероприятия по 
переводу жилищного сектора на инструментальный учет и регулирование 
потребления ТЭР, разработке схем теплоснабжения населенных пунктов, в 
соответствии с Федеральным законом РФ № 190-ФЗ. Схема теплоснабже-
ния должна стать неотъемлемой составной частью генплана городов и рай-
онных планировок, комплексной программы развития муниципального об-
разования. Целесообразно также создание системы формирования у насе-
ления энергосберегающей мотивации. Следует всячески стимулировать 
работу в муниципальных образованиях по организации поквартирного 
учета потребления энергетических ресурсов, в том числе и за счет бюд-
жетных льгот и дотаций. 
Имеется пять показателей, изменение которых при проведении опре-
деленных мероприятий позволяет экономить тепловую энергию и топливо. 
Это снижение: 
1) потерь теплоты через наружные ограждающие конструкции зда-
ний (обычно такие мероприятия осуществляются при реконструкции или 
капитальном ремонте жилого здания);  
2) количества поступающего в помещения наружного воздуха (через 
неплотности притворов в заполнениях световых проемов) до нормальной 
величины;  
3) расхода тепловой энергии в системе отопления здания;  
4) расхода тепловой энергии в системе горячего водоснабжения зда-
ния;  
5) расхода топлива в котельных. 
Организацию работы по обеспечению взаиморасчетов потребителей 
и поставщиков на основе поквартирного учета потребления энергоресур-
сов следует совместить с выявлением и реализацией энергосберегающих 
мероприятий на стадии производства, транспортировки, распределения и 
бытового использования энергии и топлива. 
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4.2. Энергосбережение в зданиях и сооружениях  
 
В настоящее время расходы на отопление становятся очень высоки-
ми, а это приводит к увеличению теплового загрязнения окружающей сре-
ды, атмосферы, перерасходу драгоценного топлива. Те, кто сэкономил на 
теплоизоляции дома, несут в дальнейшем неизмеримо большие расходы на 
отопление. Можно привести множество примеров, которые подтверждают 
этот факт. Здания всех типов являются крупнейшими потребителями энер-
гии (около 30 – 40 % общего потребления). По уровню потребления энер-
горесурсов с ними может сравниться только промышленный сектор. 
По оценкам как отечественных, так и зарубежных экспертов, потен-
циал экономии электроэнергии в зданиях и сооружениях равен 30 – 40 %, а 
тепловой энергии – около 50 % [38]. 
Структура расхода тепловой энергии элементами здания, а также по-
тенциал энергосбережения приведены на рис. 4.1: 
наружные стены ………………….30 % (потенциал 50 %) 
окна ………………………………..35 % (потенциал 50 %) 
вентиляция ………………………..15 % (потенциал 50 %) 
горячая вода ………………………10 % (потенциал 30 %) 
крыша, пол …………………………8 % (потенциал 50 %) 
трубопровод, арматура……………  2 % (потенциал 5 %) 
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Рис. 4.1. Структура расхода тепловой энергии зданием  
и потенциал энергосбережения 
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Как видно, основное потребление связано с отоплением здания для 
компенсации тепловых потерь через окна, стены, крышу, пол, за счет вен-
тиляции. 
Например, частные домовладельцы в Западной Европе используют 
почти 30 % всей получаемой энергии, что составляет почти столько же, 
сколько и промышленность, и больше, чем весь вместе взятый транспорт. 
Большая часть расходуемой энергии (70 %) идет на отопление помещений 
(рис. 4.2), см. также гл. 5. 
Отопление, 
70 %
Освещение, 
9 %
Горячая вода, 
12 %
Приготовление 
пищи, 3 %
Электро-
энергия, 6 %
 
Рис. 4.2. Распределение энергетических потребностей зданий 
 
Необходимая для осуществления жизненных функций энергия, ее 
получение и использование связаны с нагрузкой на окружающую среду: 
добыча угля, нефти, газа, ядерного топлива, эмиссия продуктов сгорания, 
тепловое загрязнение окружающей среды. Основным пунктом дискуссии 
об окружающей среде является неизбежное появление углекислого газа 
после сгорания углеводородных носителей энергии. Поднимаясь в атмо-
сферу, он способствует возникновению так называемого парникового эф-
фекта, который может привести к катастрофическим последствиям в бу-
дущем. Эта опасность должна быть ликвидирована или существенно сни-
жена. На здания, которые теперь разрабатываются или модернизируются, 
определяются новые пределы потребления энергии и теплового давления 
на окружающую среду, а также цены на энергию в будущем. Как правило, 
теплоизоляция построенных ранее домов не соответствует стандартам. 
Жилое помещение, например, согласно немецким стандартам тепло-
изоляции соответствует следующим параметрам: 
средний коэффициент теплопроводности стен…0,66 Вт/(м·К) 
норма воздухообмена…………………………………0,8 раз/ч 
КПД приборов отопления…………………………………80 % 
годовая потребность тепла…………………………26200 кВт·ч 
годовое потребление тепла на 1 м2…………………...140 кВт·ч 
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При применении современной строительной и теплозащитной тех-
нологии появляется возможность удержать годовое потребление энергии в 
пределах 30 – 70 кВт·ч/м2 полезной площади. Это соответствует потребле-
нию 4 – 8 л нефти или 4 – 8 м3 газа на 1 м2 жилой площади в год. Между 
тем Швеция уже давно имеет более жесткие требования по энергосбереже-
нию, чем другие страны Западной Европы. Так, потребление тепла на 1 м2  
общего жилого пространства по нормам там составляет 60 – 70 кВт·ч. 
Коэффициент теплопередачи k – единица, которая обозначает про-
хождение теплового потока мощностью 1 Вт сквозь элемент строительной 
конструкции площадью 1 м2 при разнице внутренней и внешней темпера-
туры в 1 К. Так, для жилого дома k равно: 
потолок (12 см изоляции)………………………0,35 
пенобетон 30 – 36 см или легкий кирпич……..0,66 
пол (5 см теплоизоляции)…………………........0,68 
теплоизолированные окна……………………….0,3 
Годовой приток и потери энергии обычного дома для условий Гер-
мании составляют, кВт·ч: 
приток солнечной энергии…………………......6700 
внутренние источники тепла…………………..2700 
вентиляция………………………………………7700 
потери через окна……………………………….9000 
потери через пол, подвал……………………….3100 
потери через стены……………………………...6600 
потери через крышу………………………….....4000 
потери через систему вентиляции……………...5200. 
Следует переходить на дома с низким энергопотреблением (ДНЭ) – 
меньше 70 кВт·ч/м2 в год. Это соответствует годовому потреблению теп-
ловой энергии от 700 м3 газа при жилой площади 100 м2. Кроме этого, ДНЭ 
отличается также малым потреблением энергии для обеспечения горячей 
водой. 
Низкое энергопотребление зданием обеспечивают: 
• хорошие теплоизолирующие свойства строительных элементов 
(стен, окон, крыши, пола, подвала); 
• добросовестное выполнение изоляции: недопущение теплопотерь; 
плотная оболочка строения (защита от ветра и т.п.); 
• пассивное использование солнечной энергии и ее аккумулирование 
(суточное или сезонное); 
• управляемый воздухообмен (по возможности возвращение тепла); 
• хорошо регулируемые отопительные устройства; 
• энергоэкономное обеспечение горячей водой, возможно посредст-
вом солнечной энергии в летнее время; 
• устранение бесполезных расходов электроэнергии. 
Рассмотрим некоторые из этих направлений подробнее. 
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4.3. Тепловая изоляция трубопроводов, зданий и сооружений  
 
Изоляционные свойства материала характеризуются значением теп-
лопроводности λ,  измеряемой в Вт/(м·К). Хороший изолятор – это матери-
ал, у которого низкое значение теплопроводности. Среди свойств, благо-
даря которым пенополиуретаны (ППУ) широко используются в изоляции 
труб для централизованного теплоснабжения, прежде всего, следует на-
звать высокую механическую прочность, хорошую термостойкость, воз-
можность наполнения узких пространств, низкое водопоглощение. 
Поскольку полиуретановая пена является превосходным изоляцион-
ным материалом, ее применение позволяет эффективно снизить потери те-
пла во время транспортировки горячей воды или пара в предизолирован-
ных трубах централизованного теплоснабжения. 
Пенополиуретан содержит от 92 до 98 % закрытых пор, которые за-
полнены изоляционными газами. Только от 8 до 2 % пенополиуретанов 
включают твердый полимер. Содержание твердого полимера определяется 
плотностью ППУ: чем выше плотность ППУ, тем выше процент твердого 
полимера. Закрытые поры заполнены газом, который образуется во время 
производства полиуретановой пены. 
Существует возможность воздействия на структуру пор путем ис-
пользования различных вспенивающих агентов. Это влияет на термостой-
кость пены, так как структура газа определяет конечную термическую 
проводимость ППУ до 60 %. Можно снизить термическую проводимость 
ППУ и путем заполнения пор лучшим изоляционным газом. 
Качество теплоизоляции является важнейшим параметром энергопо-
требления здания. Коэффициент теплопередачи должен находиться в пре-
делах от 0,3 до 0,2 Вт/(м3·К), что соответствует увеличению средней тол-
щины утепляемого слоя от 15 до 20 см. Этих значений можно добиться во 
всевозможных конструкциях зданий и сооружений, используя следующие 
подходы: 
• кладку с утепляющим слоем 15 – 20 см и воздушной прослойкой 
под наружной оболочкой; 
•  двойную стену с толщиной утепляющего слоя 15 см из пористого 
наполнителя; 
•  однослойную кладку из низкотеплопроводного материала, ошту-
катуренную с двух сторон (например, прессованный соломенный или газо-
бетонный блок минимальной толщиной 49 см). 
Среди теплоизоляторов-наполнителей существуют определенные от-
личия, например, широко используемый пенопласт не вполне безопасен. 
Предпочтение следует отдавать природным, экологически чистым мате-
риалам (аглопорит, керамзит, перлит и др.), которые получают из отходов 
производства при разработке карьеров, например, суглинки. 
Перечень мероприятий по утеплению ограждающих конструкций 
представлен в табл. 4.1. 
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Таблица 4.1 
 
Мероприятия по утеплению ограждающих конструкций 
 
Мероприятия Сбережение, % 
Устранение перетечек холодного воздуха  
за счет простого утепления окон и дверей  
10 
Тройное остекление (сокращает приток  
УФ-радиации) или натяжка полиэтиленовой 
пленки на рамы  
5 – 10 
Специальные шторы на окна  15 – 20 
Утепление чердака: дополнительная изоляция 
толщиной 100 — 150 мм  
4 – 7 
Утепление участка стены за радиатором  2 – 3 
 
 
До сих пор у российского строителя выбор материала для утепления 
коттеджа, дома был невелик. Опилки гниют, пенопласт не спасет от пожа-
ра и грызунов и т.д. Появление в России «эковаты» существенно изменила 
ситуацию. Экологически чистая, устойчивая к огню, невосприимчивая к 
гниению и плесени, удобная в работе и недорогая «эковата» оставляет ма-
ло шансов своим конкурентам – традиционным утеплителям. 
Своими необычными свойствами целлюлозная вата обязана старым 
газетам. Именно мелко измолотая газетная бумага, обработанная антипи-
ренами и антисептиками, превращается в чудо-утеплитель. Канадская тех-
нология производства «эковаты» (а ей уже более 60 лет) завоевала призна-
ние специалистов во всем мире. Из Канады эта технология перекочевала в 
Финляндию, где прекрасно прижилась и широко используется. Для срав-
нения: сейчас на территории Финляндии работает уже 15 заводов по про-
изводству «эковаты», а на Урале – только один. 
Как непревзойденный тепло- и звукоизолятор – «эковата» использо-
валась при строительстве Парижского аэропорта им. Шарля Де Голля, ста-
диона в Далласе и при утеплении купола храма Георгия Победоносца на 
Поклонной горе в городе Москве. 
«Эковата» представляет собой рыхлый, очень легкий теплоизоляци-
онный материал, состоящий на 81 % из обработанной целлюлозы, на 12 % 
из антипирена – борной кислоты, и на 7% из антисептика – буры. 
Ниже приводятся расчетные толщины теплоизоляционного слоя на-
ружных стен каркасно-панельных домов (рис. 4.3), аналогичных выпус-
каемым предприятием ООО «Ураллеспром», в зависимости от климатиче-
ского района Российской Федерации в соответствии с современными тре-
бованиями по теплоизоляции, табл. 4.2. 
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Рис. 4.3. Общие виды и вариант планировки каркасно-панельного дома,  
теплоизолированного «эковатой» 
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Таблица 4.2 
Параметры теплоизоляционного слоя ограждающих конструкций  
каркасных домов 
 
Климатический 
район, 
градусо-сутки 
отопительного 
периода,  
°С∙сут. 
Толщина теплоизоляционного слоя (мм) наружных стен 
каркасных и панельных домов в зависимости  
от коэффициента теплопроводности, Вт/(м∙°С) 
0,045 0,05 0,06 0,07 0,08 
5000 
(напр. Москва) 
160 177 213 248 284 
6000 
(напр. Вологда) 
178 198 238 277 317 
7000 
(напр. Кемерово) 
197 219 262 306 350 
8000 
(напр. Магадан) 
215 239 287 335 383 
9000 
(напр. Бодайбо) 
234 250 312 364 416 
 
 
4.4. Изоляционные характеристики остекления и стеклопакеты  
 
В идеале заполнения оконных проемов должны обладать такими же 
характеристиками по защите от шума, потерям тепла и прочности, как и 
стеновые ограждающие конструкции, обеспечивая при этом необходимую 
освещенность, комфортное проветривание, простоту и удобство в эксплуата-
ции. 
Сопротивление теплопередаче применяемых окон должно быть на 
уровне показателя R0 > 0,6 м
2·К/Вт (R0 – величина, обратная коэффициенту 
теплопередачи). Это достигается обычными средствами: установкой рамы 
с двухслойным теплозащитным стеклом. Теплозащитные окна имеют спе-
циальный слой, не видимый глазом, но значительно уменьшающий потери 
тепла. Этот эффект увеличивается при наличии небольшого зазора между 
первым и вторым слоями; в таком случае расход тепла уменьшается почти 
в два раза. Окна в теплозащитном исполнении стоят на 15 – 20 % дороже 
обычных, но затраты компенсируются экономией на отоплении. Оконная 
рама должна иметь утепляющий слой как с наружной, так и с внутренней 
стороны. Если этого нет, следует предусмотреть термическое разделение. 
Сейчас для заполнения оконных проемов широко применяются стеклопа-
кеты. Стеклопакет представляет собой изделие, состоящее из двух или бо-
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лее слоев стекла, соединенных между собой по контуру таким образом, что 
между ними образуются герметически замкнутые полости, заполненные 
обезвоженным воздухом или другим газом. 
Сопротивление теплопередаче одного обычного стекла составляет 
примерно 0,17 м2·К/Вт, а стеклопакета из двух обычных стекол – 0,36 – 
0,39 м2·К/Вт. Сопротивление теплопередаче трехстекольного окна с уче-
том материала, из которого оно изготовлено, может превышать 0,6 
м2·К/Вт. Наибольший эффект достигается при использовании в стеклопа-
кете одного из стекол с селективным покрытием, способным отражать теп-
ловые волны внутрь помещения и одновременно пропускать снаружи сол-
нечное тепловое излучение. Только за счет применения в стеклопакете та-
кого стекла, а также введения в межстекольное пространство более плот-
ного, чем воздух, газа, например аргона, криптона или ксенона, можно до-
биться величины термического сопротивления, приближающейся к едини-
це. Исследования показывают, что конструктивные решения окон, и преж-
де всего их стеклянной части, смогут способствовать достижению терми-
ческого сопротивления теплопередаче, равного 1,8 – 2,0 м2·К/Вт. 
Традиционная технология изготовления стеклопакетов сводится к 
соединению на определенном расстоянии друг от друга двух или трех сте-
кол. В качестве материала, обеспечивающего требуемое межстекольное 
расстояние, применяется алюминиевый перфорированный профиль короб-
чатого сечения (средник), внутрь которого засыпается зернистый осуши-
тель воздуха – силикагель. Профиль крепится к стеклам с помощью бути-
ловой массы (внутренний шов), а по торцам образованного стеклопакета 
укладывается прочная полисульфидная масса (наружный шов). Методы 
производства стеклопакетов постоянно совершенствуются. Например, из-
вестен метод, когда промежуточное пространство (средник) заполняется 
при помощи бутиловой резиновой ленты, упрочненной металлом. Необхо-
димо отметить, что материал, из которого сделан средник, оказывает влия-
ние на теплоизолирующие свойства краев стеклопакета (рис. 4.4). 
 
 
 
Рис. 4.4. Принципиальная схема кон-
струкции традиционного изолирую-
щего стеклопакета:  
1 – внутренний шов;  
2 – средник; 3 – осушитель;  
4 – наружный шов; 5 – стекло 
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4.5. Повышение эффективности систем отопления  
 
Основной особенностью существующих систем отопления является 
то, что они рассчитаны на постоянный расход теплоносителя. В такой си-
туации регулирование поступления теплоносителя в нагревательные при-
боры потребителей может привести к нарушению гидравлического режима 
системы отопления. Для предотвращения перегрева помещений в переход-
ные периоды отопительного сезона (весной и осенью), а также разрегули-
рования системы отопления, особенно в условиях реализации мероприятий 
по утеплению зданий, необходимо провести изменения схемы теплового 
узла, прежде чем устанавливать индивидуальные средства регулирования 
(автоматические или ручные) в зданиях (у жильцов) [82]. 
Приведем вариант такой системы отопления, удовлетворяющей вы-
шеприведенным требованиям (рис. 4.5). 
 
 
Рис. 4.5. Схема усовершенствованной системы отопления:  
1 – запорные задвижки; 2 – регулятор давления; 3 – трехходовой клапан;  
4 – блок управления; 5 – датчики температуры 
 
На тепловом узле должны быть установлены: запорная арматура 
(краны, задвижки); фильтры механической очистки; автоматические регу-
ляторы температуры воды, подаваемой на каждый фасад здания, работаю-
щие в зависимости от температуры наружного и внутреннего воздуха (для 
этого система должна быть разделена на две половины, южную и север-
ную); циркуляционный насос; регулятор расхода (давления). Трубы, за-
движки и другие элементы должны быть изолированы. 
В здании на радиаторах устанавливаются: индивидуальные средства 
регулирования (ручные либо термостатические вентили); счетчики-
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М.Щелоков Управление энергоэффективностью в экономике Т.2. Практи-
ка управления энергоэффективностью     Гл. 4. Энергосбережение в жилищно-коммунальном комплексе 
 
 135 
распределители тепла, предназначенные для оценки индивидуального 
энергопотребления.  
Мероприятия по совершенствованию систем отопления представле-
ны в табл. 4.3. Из таблицы видно, что наиболее эффективными являются 
автоматизация теплового узла и установка ручных регуляторов на каждом 
отопительном приборе, что обеспечивает наименьший срок окупаемости 
затрат. 
Для обеспечения надежной работы все системы должны проектиро-
ваться индивидуально, с предварительным энергетическим обследованием. 
Таблица 4.3 
Мероприятия по совершенствованию систем отопления 
 
Мероприятия 
Сбережение,  
% 
Окупаемость*, 
лет 
Автоматизация теплового узла  15 – 20 1,5 
Установка надежных ручных регули-
ровочных кранов на каждом нагрева-
тельном приборе  
5 – 7 1,5 
Установка автоматических термоста-
тических кранов  
10 9,3 
* Сроки окупаемости даны, исходя из цен 1998 г.,  
т.е. в настоящее время этот параметр заметно сократился 
 
В последнее время получили распространение электронные системы 
регулирования. Типичная схема одной из них приведена на рис. 4.6. 
Основными элементами таких систем являются блок регулирования, 
подмешивающий циркуляционный насос и регулирующий клапан. Они по-
зволяют обеспечить суточное регулирование подачи теплоносителя в двух 
режимах. Их недостаток – отсутствие гибкости при программировании не-
дельных и годовых циклов и отсутствие защиты от несанкционированного 
вмешательства в ра-
боту.  
 
Рис. 4.6. Типичная 
схема электронной 
системы регулирова-
ния 
 теплоснабжения:  
1 – задвижка;  
2 – центральная насос-
ная;  
3 – обратный клапан;  
4 – блок управления 
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4.6. Вентиляционные установки с рекуперацией тепла  
(отечественный опыт) 
 
 
В состав вентиляционной установки с рекуператором входят 2 вен-
тилятора (на приток и вытяжку), 2 фильтра, рекуператор, система управле-
ния и теплоизолированный корпус. В установках часто применяются ро-
торные рекуператоры, как более эффективные с точки зрения экономии 
тепла и, что не маловажно для российского климата, они не обмерзают, 
рис. 4.7, см. также рис. 5.23. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4.7. Общая схема рекуперативной вентиляционной установки 
 
 
Отработанный» воздух из помещения, проходя через рекуператор, 
нагревает его и вытягивается наружу. Свежий воздух с улицы проходит 
через фильтр, нагревается в рекуператоре и подается в помещения. 
 Стоимость отечественных установок по сравнению с зарубежными 
аналогами с такой же степенью автоматизации почти в 1,5 раза ниже. На-
пример, установка шведской компании Systemair VR 700 EL стоит 2599 
евро или по курсу 92472 рубля, а розничная цена установки ВУ 700.00 со-
ставляет 64000 рублей.  
Основываясь на уже имеющемся опыте эксплуатации, с учетом дей-
ствующих на данный момент тарифов, можно отметить, что, например, ус-
тановка ВУ-700.00 позволяет экономить порядка 50 рублей на каждом 
квадратном метре отапливаемой площади в год. 
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4.7. Автономные энергоустановки  
 
В последнее время широко применяются газовые отопительные при-
боры для квартир, особняков, офисов, магазинов, мастерских, коммуналь-
ных сооружений. Приборы монтируются на стену и подключаются к ды-
моходу, благодаря чему производится нагрев воды и отопление зданий. 
Преимущества таких приборов – энергоэкономичность, рентабельность, 
равномерное отопление, чистота и удобство в эксплуатации, простота в 
обращении. 
Постоянная температура отопительной воды обеспечивается термо-
статом. Эффективная циркуляция и давление воды с помощью насоса дают 
возможность применять трубы небольшого диаметра. Тепловая энергия 
сожженного на горелке газа передается воде, циркулирующей от насоса 
через теплообменник и через радиаторы, подключенные к нему, а затем 
передается воздуху в помещение.  
Кроме того, производятся эффективные системы отопления, осно-
ванные на отоплении мягким инфракрасным излучением, которые, в отли-
чие от конвективного способа обогрева, позволяют снизить на 90 % по-
требление энергоресурсов. Работа систем основана на принципе преобра-
зования теплоты сгорания газа в тепловые лучи без промежуточных тепло-
носителей (вода, пар). Источниками инфракрасного излучения служат спе-
циальные теплоизлучающие трубы, внутри которых циркулируют высоко-
температурные газы низкого давления. 
В последние годы различными фирмами предлагается большое ко-
личество энергоэкономичных газогенераторных установок, котлоагрега-
тов, которые предназначены для теплоснабжения зданий и сооружений, 
получения горячей воды и пара в различных технологических процессах и 
для бытовых нужд. Основным топливом для них служат отходы деревооб-
работки, мелочь торфяных брикетов, щепа, кора и другие твердые горючие 
материалы. Преимуществом вышеуказанных агрегатов является их высо-
кий КПД, низкая стоимость, простота конструкций и обслуживания, а так-
же возможность использования дешевых местных видов топлива и отходов 
промышленности. 
Особо следует подчеркнуть широкое и эффективное использование в 
быту относительно нового вида топлива – пеллеты. Их производят в Евро-
пе из древесных отходов. Они представляют из себя гранулы небольших 
размеров с минимальной влажностью, чем выгодно отличаются от тради-
ционных дров. Начинает этот вид топлива использоваться и в России. 
Промышленное применение пеллет становится еще более целесооб-
разным в случае использования уже имеющихся угольных котельных, по-
скольку на переделку обычного угольного котла требуются очень неболь-
шие затраты: пеллеточная горелка, автоматизированный склад и автомати-
ка. 
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Большим преимуществом котлов для пеллет является и то, что в слу-
чае необходимости можно удалить горелку, заменить ее крышкой и топить 
древесиной. Благодаря этому котлы удобны как с точки зрения обслужива-
ния, так и полезных свойств, как при отоплении природным газом или со-
ляркой. Но основным их преимуществом, в отличие от газа или солярки, 
является то, что в них сжигаются возобновляемые источники энергии, и в 
этом заключается перспективность котлов, табл. 4.4. 
 
Таблица 4.4 
 
Сравнительная характеристика различных видов топлива 
 
Наименование 
Стоимость 
единицы, 
руб. 
Теплота  
сгорания, 
МДж/кг 
(МДж/мЗ) 
Стоимость  
киловатт-часа  
по топливу,  
руб./кВт·ч 
КПД  
котлов 
брутто,  
% 
Пеллеты, кг 2,7 18,7 0,6 86 
Дизельное топливо, 
кг 
21,5 42,5 1,82 81,6 
Мазут, кг 7 42 0,63 72,6 
Уголь, кг 1,9 15-2,5 0,35 56,1 
Электроэнергия, 
кВт·ч 
1,977 – 1,977 97 
Природный газ, мЗ 1,805 35 0,193 87,1 
Дрова, кг 1,3 10 0,6 49,5 
 
 
 
4.8. Эффективное использование электробытовых приборов  
 
 
Использование электроэнергии в квартирах можно условно разде-
лить на следующие подгруппы [38]: 
• обогрев помещений; 
• охлаждение и замораживание; 
• освещение; 
• стирка белья и мойка посуды (с помощью стиральных машин и по-
судомоечных аппаратов); 
• аудио- и видеоаппаратура; 
• приготовление пищи (с помощью электроплит); 
• использование других электроприборов (пылесосов, утюгов, фенов 
и т.д.). 
В различных домах использование электроэнергии по каждой из вы-
шеперечисленных категорий может варьироваться. Например, в некоторых 
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домах установлены электрические плиты, в других – газовые, для поддер-
жания оптимальной температуры в одной квартире достаточно централь-
ного отопления, в другой – никак не обойтись без электронагревателя. 
Ориентировочный расход электроэнергии различными бытовыми 
приборами приведен в табл. 4.5. 
 
Таблица 4.5 
 
Потребление электроэнергии электроприборами в быту 
 
Прибор Потребление, кВт·ч/год 
Лампа накаливания 60 Bт 263 (из расчѐта 12 ч работы в сутки) 
Энергосберегающая лампа 9–11 Вт 44 (из расчета 12 ч работы в сутки) 
Морозильный аппарат 427 
Посудомоечный аппарат 475 
Электрическая печь 440 
Стиральная машина 275 
Холодильник 584 
Телевизор 180 
Видеомагнитофон 150 
Кофемолка 65 
Компьютер 40 
Аудиоаппаратура 35 
Утюг 30 
 
 
Меры по рачительному использованию электроэнергии в быту: 
1. Выключение света в том случае и в тех местах, где он не нужен, 
без ухудшения жизненного комфорта, Это правило должно быть обяза-
тельным для всех членов семьи. 
2. Замена, где возможно, обычных ламп накаливания люминесцент-
ными или светодиодными энергосберегающими лампами, которые обеспе-
чивают такое же количество света, потребляя при этом на 70-80 % энергии 
меньше, и горят в 5 – 6 раз дольше обычных. 
3. Установка ламп разной мощности, в зависимости от требуемого 
количества света в определенных местах. Следует знать, что при загрязне-
нии ламп и плафонов освещенность в квартире снижается на 10 – 15 %. 
4. Отключение тех электроприборов, для которых предусмотрено 
дистанционное управление (телевизор, радиотелефон), не только на ночь, 
но и в тот период, когда ими не пользуются (уход из дома по делам, пере-
рыв и т.п.), поскольку они потребляют электроэнергию, будучи подклю-
ченными к сети. 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М.Щелоков Управление энергоэффективностью в экономике Т.2. Практи-
ка управления энергоэффективностью     Гл. 4. Энергосбережение в жилищно-коммунальном комплексе 
 
 140 
5. Использование стиральной машины при полной загрузке, настраи-
вая ее на как можно меньшую температуру. Следует помнить, что на стир-
ку при температуре +90 °С тратится в 3 раза больше энергии, чем на стир-
ку при температуре +40 °С. При этом известен тот факт, что стиральный 
порошок растворяется и активно реагирует с грязным бельем при темпера-
туре +40 °С. 
6. Холодильники и морозильники являются одними из самых значи-
тельных «потребителей» электроэнергии в квартире. На их долю прихо-
дится примерно 40 % всей электроэнергии в наших квартирах. Добиться 
снижения расхода до 25 % электричества можно, если следовать несколь-
ким простым принципам: 
− регулярно размораживать холодильник во избежание образования 
в морозильной камере льда толщиной более 5-10 мм; 
− устанавливать эти приборы на значительном расстоянии от нагре-
вательных элементов и в местах, не подвергающихся воздействию прямых 
солнечных лучей; 
− обеспечивать вокруг холодильника свободное пространство не ме-
нее 1 – 2 см; 
− класть в холодильник и морозильник только холодные продукты; 
− обращать внимание на плотность примыкания дверей к корпусу; 
− держать дверцу открытой как можно меньше; 
− удалять не реже 1-го раза в год пыль с обратной стороны приборов; 
− отключать холодильник от электросети, если семья уезжает из 
квартиры на несколько дней. 
7. Использование газовых плит является с точки зрения экологии 
лучшим вариантом, чем приготовление пищи на электроплитах. Но если в 
квартире установлена электроплита, то экономии электроэнергии можно 
достигнуть за счет: 
− подбора кастрюли или сковороды с идеальной плоской внешней 
поверхностью,  диаметр  дна  которых  должен  быть больше примерно на 
3 см диаметра нагревательной поверхности плиты; 
− выключения электроплиты на несколько минут раньше окончания 
варки или жаренья продуктов; 
− использования посуды с крышкой; 
− добавления оптимального количества воды. 
8. Установление автоматических выключателей в местах, где требу-
ется освещение в небольшой промежуток времени, например, на лестнич-
ных площадках многоквартирного дома, при входе во двор отдельно стоя-
щего одноквартирного дома. 
9. При покупке электробытовых приборов в первую очередь необхо-
димо интересоваться не только ценой, но и энергосберегающими парамет-
рами (классом энергоэффективности), и лишь сопоставив цену с эксплуа-
тационными расходами, следует принимать решение о возможности при-
обретения нужного электробытового товара. 
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4.9. Поквартирное отопление 
 
 
Поквартирное отопление – децентрализованное (автономное) инди-
видуальное обеспечение отдельной квартиры в многоквартирном доме те-
плом и горячей водой. Основными элементами поквартирного отопления 
являются: отопительный котел, отопительные приборы, системы подачи 
воздуха и дымоудаления. Наиболее дешевым вариантом поквартирного 
отопления является теплоснабжение с использованием в качестве источни-
ка энергии природного газа. Поквартирное отопление широко развито в 
Европе. Например, в Италии индивидуальным отоплением обеспечено 
около 20 миллионов жилищ, в том числе около 14 миллионов квартир. 
Поквартирное отопление может стать одним из эффективнейших на-
правлений жилищно-коммунальной реформы в России. Госстрой России с 
1999 г. проводит эксперимент по строительству и эксплуатации много-
этажных домов с поквартирным отоплением. Дома с подобной системой 
теплоснабжения уже построены в Смоленске, Серпухове, Брянске, Cанкт-
Петербурге. На основании результатов этого опыта разрабатываются соот-
ветствующие СНиПы. Первые в России 10-этажные жилые лома с поквар-
тирным отоплением, введенные в строй летом 1999 г. в Смоленске, осна-
щены котлами марки Веrettа. 
Для пользователей поквартирное отопление многократно снижает 
затраты: по опыту эксплуатации с 1997 по 1999 г. в Смоленске свыше 800 
квартир с поквартирным отоплением в домах различной этажности, стои-
мость коммунальных услуг на теплоснабжение и горячее водоснабжение 
на семью из 4 человек по сравнению с централизованной системой умень-
шилась почти в 6 раз, а с учетом дотаций – в 15 раз; потребитель получает 
возможность достичь максимального теплового комфорта и сам определя-
ет уровень собственного обеспечения теплом и горячей водой: снимается 
проблема перебоев в подаче тепла и горячей воды по техническим, органи-
зационным и сезонным причинам. 
Для строителей – поквартирное отопление значительно удешевляет 
жилищное строительство: отпадает необходимость в дорогостоящих теп-
лосетях, тепловых пунктах, приборах учета тепловой энергии; становится 
возможным вести жилищное строительство в городских районах, не обес-
печенных развитой инфраструктурой тепловых сетей, при условии, естест-
венно, надежного газоснабжения; снимается проблема окупаемости систе-
мы отопления, так как погашение стоимости происходит в момент покупки 
жилья; повышается потребительская привлекательность таких квартир. 
Для газоснабжающих организаций – поквартирное отопление позво-
ляет получить экономию газа на 30 – 40 %, приобрести в лице конечных 
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потребителей наиболее исправного плательщика за газ и сервисные услу-
ги. 
Для органов исполнительной власти – при поквартирном отоплении 
исключаются потери тепла в сетях теплоцентралей: экономятся денежные 
ресурсы из-за отсутствия теплоцентралей, тепловых пунктов, снимается 
проблема учета и оплаты тепловой энергии; обеспечение теплом и горячей 
водой перекладывается с государства на конечного потребителя – владель-
ца жилья; в итоге эти факторы приводят к экономии потребления энерго-
ресурсов, снижают затраты бюджетов разных уровней на топливно-
энергетическое обеспечение. 
Эксперимент Госстроя России по строительству многоэтажных до-
мов с поквартирным отоплением показал реальную возможность данного 
вида теплообеспечения для различного строительства: как для элитного 
(кирпичного, монолитного), так и для массового (блочно-панельного). 
Следует отметить, что поквартирное отопление заметно повышает 
требования к изготовлению и содержанию оборудования, к качеству воды. 
И что особенно важно, каждый квартиросъемщик и житель становится 
участником процесса по обслуживанию современного газопотребляющего 
оборудования. 
Использование котлов с закрытой камерой сгорания позволяет снять 
проблему вентиляции помещения. В таких котлах воздух для горения при-
нудительно засасывается встроенным вентилятором из внешней среды и 
туда же выбрасываются продукты сгорания. Прерывистый характер рабо-
ты котла облегчает рассеивание продуктов сгорания в атмосферном возду-
хе. В нормальном режиме котлы с закрытой камерой сгорания и принуди-
тельной тягой выделяют продукты сгорания с уровнем содержания СО 
(оксид углерода) в пределах 80 – 110 p.p.m. (что удовлетворяет европей-
ским стандартам), p.p.m. [parts per million] – одна миллионная часть соот-
ветствующего объема. 
Но при поквартирном отоплении необходимо каждую квартиру обо-
рудовать системой газовой безопасности. 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Жилищно-коммунальный комплекс России – исключительно 
масштабная сфера экономической деятельности, от результативности ко-
торой напрямую зависят не только условия жизни и благополучия боль-
шинства населения, но и состояние и перспективы экономики государства 
в целом. 
2. Главная негативная особенность, сложившаяся в ЖКХ, – это от-
сутствие системного подхода к снижению затрат на ЖКУ, что приводит к 
постоянному росту коммунальных расходов населения. 
3. Необходима разработка соответствующих региональных и муни-
ципальных комплексных программ технико-технологического перевоору-
жения отрасли. 
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4. Целесообразно также создание системы по формированию у на-
селения энергосберегающей мотивации, см. также гл. 9 том 1. 
5. Необходима разработка основных мероприятий по бытовому 
энергосбережению. 
6. Одна из особенностей функционирования жилищно-
коммунального комплекса – обязательное участие широких слоев населе-
ния в установке и содержании узлов учета и регулирования расхода энер-
горесурсов, в обеспечении надлежащего содержания жилого фонда, разно-
образного энергетического оборудования и т.д., в связи с чем требуется 
создание системы консультирования населения, поиск новых форм образо-
вательного процесса. Именно эти цели и преследовались при подготовке 
данного издания. 
 
 
 
Контрольные вопросы 
 
 
1. Масштабы жилищно-коммунального комплекса в России. 
2. Какие энергоэффективные источники электроосвещения вы знаете? 
3. Какие недостатки у ламп накаливания? 
4. Где и почему активно используется «эковата»? 
5. Что такое пеллеты? 
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Глава 5.  ВОПРОСЫ ЭКОНОМИКИ ПРИ ОТОПЛЕНИИ 
ПОМЕЩЕНИЙ  
 
 
5.1. Применение улучшенной тепловой изоляции 
 
Рост объемов жилой площади, которая сегодня составляет, напри-
мер, в Германии в среднем 36 м2 на человека, приводит к тому, что одна 
треть от общего энергопотребления используется для отопления помеще-
ния (рис. 5.1). Приблизительно три четверти энергии, расходуемой в быту, 
необходимы для отопления жилья (рис. 5.2). 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.1. Среднегодовое 
распределение расхода 
энергии потребителями  
в Германии  
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Рис. 5.2. Среднегодовое  
распределение расхода  
энергии в быту  
в Германии  
(без транспорта) 
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Среднегодовое потребление энергии для отопления помещений со-
ставляет от 160 до 260 кВт∙ч/м2 для систем центрального отопления, рабо-
тающих на природном топливе. На рис. 5.3 показано годовое потребление 
тепловой энергии в зданиях различных конструкций. 
В настоящее время существует термин – дом с низким потреблением 
энергии. Потребление энергии в таком доме составляет только одну треть 
от среднего потребления энергии во всем жилищном фонде Германии. 
Строительство таких домов открывает возможность сократить выбросы 
углекислого газа и защитить окружающую среду. 
Последние нормативы федерального правительства по использова-
нию тепловой изоляции направлены на сокращение ежегодного потребле-
ния тепла в новых зданиях примерно на 30 % по сравнению с прежними 
нормативами 1982 г., а также на уменьшение тепловых потерь в сущест-
вующих зданиях. Перед концом десятилетия намечается принятие еще бо-
лее строгих норм. Тогда все здания должны будут строиться согласно 
стандарту низкого потребления энергии. 
Опыт Германии по этой проблеме представляет наибольший интерес 
для условий России, так как именно в данной стране за последние 30 лет 
достигнуто значительное (в 2 – 3 раза) снижение расхода топлива на ото-
пление, в том числе при целевой реконструкции жилья бывшей ГДР. 
 
Рис. 5.3. Годовое энергопотребление для отопления помещений  
в зданиях различных конструкций, кВт∙ч/м2: 
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Конструкции зданий с низким потреблением энергии. Архитек-
тор и заказчик должны уже сегодня использовать стандарты низкого по-
требления энергии при проектировании и строительстве новых зданий. Та-
кие здания не должны отличаться от обычных внешним видом. Хорошая 
архитектура и высокий уровень жизни, возможность сохранения энергии и 
защита окружающей среды должны не исключать, а дополнять друг друга. 
Дополнительные затраты. Применение улучшенной тепловой изо-
ляции ведет к увеличению затрат при строительстве. В новых нормативах 
по использованию тепловой изоляции дается количественная оценка до-
полнительных затрат при строительстве: больших зданий 1,5  2,5 %; ма-
леньких зданий 2,5  4 %. 
В среднем строительство зданий с низким потреблением энергии 
приводит к росту затрат на 3  5 %. Использование систем вентиляции 
воздуха также увеличивает затраты на 1,5  2,5 %. 
Этот небольшой рост затрат может быть скомпенсирован отказом от 
использования дорогостоящих проектных решений в других частях здания. 
Количественные и качественные изменения в энергопотреблении 
становятся очевидными при рассмотрении теплового баланса дома с низ-
ким потреблением энергии: 
• благодаря улучшенной теплоизоляции внешних ограждений здания 
тепловые потери путем теплопередачи уменьшаются до одной трети по 
сравнению с обычным домом; 
• тепловые потери, связанные с вентиляцией, сокращаются до значе-
ний, обеспечивающих санитарные нормы. Однако их доля в общих поте-
рях увеличивается; 
• тепловые потери вследствие вентиляции становятся настолько зна-
чимыми, что может представить интерес система утилизации тепла; 
• количество потребляемой солнечной энергии уменьшается, но ее 
доля в балансе энергии здания значительно возрастает; 
• дом с низким потреблением энергии нагревается главным образом 
энергией солнца и внутренних источников. Система отопления должна по-
крывать менее 50 % тепловых потерь; 
• жители зданий с низким потреблением энергии оказывают боль-
шое влияние на тепловой баланс здания, поскольку потери, связанные с 
вентиляцией помещений, составляют значительную часть общих тепловых 
потерь. 
Наиболее эффективной стратегией, ведущей к сокращению потреб-
ления энергии для обогрева зданий, является оптимизация теплоизоляции. 
Тепловые потери вследствие теплопередачи. Передача тепла через 
стены, окна и другие части здания в окружающее пространство описывает-
ся коэффициентом теплопередачи K, Вт/(м2·К), определяемым как тепло-
вой поток через один 1 м2 при разности температур в 1 К. Чем ниже K, тем 
меньше тепловые потери. Для стен тепловые потери определяются тепло-
проводностью и теплоотдачей с поверхности. 
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Гиперболическая кривая (рис. 5.4) показывает зависимость теплопе-
редачи от толщины теплоизоляционного слоя. Увеличение толщины изо-
ляции в два раза приводит к снижению тепловых потерь на 50 % (сплош-
ная линия). В реальных зданиях должны быть приняты во внимание до-
полнительные условия: тепловые мосты, сокращение времени нагрева 
вследствие наличия внутренних источников тепла, солнечная радиация. 
Все это приводит к более высокому уровню тепловых потерь (пунктирная 
линия). 
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Рис. 5.4. Теплопередача в изоляционном слое,  
отнесенная к его толщине (λ/d) 
 
Рис. 5.4 демонстрирует: 
• важность применения надежной теплоизоляции; 
• необходимость ограничения толщины тепловой изоляции, по-
скольку чрезмерное ее возрастание не приводит к существенному сниже-
нию тепловых потерь; 
• в среднеевропейском климате увеличение толщины теплоизоляци-
онного слоя сверх 20 см не приводит к более высокому уровню сбереже-
ния энергии. Не существует «дома с нулевым потреблением тепла», по-
скольку тепловые потери не могут быть уменьшены до нулевого значения, 
даже с помощью суперизоляции. 
В странах ЕС приняты собственные требования к теплозащитным 
характеристикам ограждающих конструкций (табл. 5.1) [177]. 
В Германии диапазон рекомендуемой толщины теплоизоляционного 
слоя 8  20 см.  
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Таблица 5.1 
 
Требуемые значения коэффициента сопротивления теплопередаче  
для типовых зданий в некоторых европейских странах [177] 
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Тип 
здания 
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       
Коэф- 
фициент  
сопротив- 
ления  
теплопередаче, 
м2°С/Вт: 
             
   стены 2,78 2,0 3,45 3,57 3,57/ 
2,86
1
 
5,55 3,03 
1,61
2
 
2,22 1,41 5,00 5,56 5,56 5,88 
   кровли 5,00 3,33   3,45 5,00 5,0/ 
2,86
1
 
6,67 3,45 
(2,63)
2
 
 
4,00 3,03 5,56 7,69 7,69 11,11 
   окна 0,56 0,47  
(0,67)
3
 
0,45 0,77 0,77/ 
0,53
1
 
0,67 0,5 
(0,23)
2
 
 
0,62 0,40 0,67 0,83 0,76 1,0 
   пола 3,70 1,11 3,45 2,86 2,86/ 
2,86
1
 
4,76 3,12 
(1,54)
2
 
4,00 3,03 6,67 
(8,33)
4
 
6,67 6,67 5,88 
 
1 Для температуры внутреннего воздуха соответственно >19/<19 °С. 
2 Пороговое значение для самых теплых климатических зон Италии. 
3 Только для стекла. 
4 При использовании теплых полов. 
 
 
Конструкции зданий. Значительное влияние на потребление энер-
гии оказывает размер внешней поверхности здания. Компактная конструк-
ция здания с малой поверхностью при неизменном обогреваемом объеме 
снижает тепловые потери и, следовательно, затраты на обогрев. Это так 
называемое А/V – отношение площади поверхности к объему является 
важным фактором при проектировании зданий с низким потреблением 
энергии. 
 
Рис. 5.5 показывает важность этого соотношения. 
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Рис. 5.5. Конструкции зданий с различным А/V-отношением 
 
 
Уход от тепловых мостов. Тепловые мосты вызывают рост локаль-
ных тепловых потерь, увеличивая общие тепловые потери за счет теплопе-
редачи. Улучшение тепловой изоляции снижает значение таких утечек в 
тепловом балансе здания. 
Окна. Тепловые потери через окна определяются значениями тепло-
проводности, конвекции и излучения. Несколько лет назад окна были са-
мыми слабыми местами в здании в отношении тепловых потерь. В настоя-
щее время разработаны весьма совершенные конструкции окон. Конвекция 
между стеклами уменьшена благодаря использованию специальных газов, 
в частности аргона. Излучение существенно снижено вследствие использо-
вания покрытия, нанесенного на стекло. В этих новых конструкциях K мо-
жет спадать до 0,6 Вт/(м2·К). 
Плотность внешнего покрытия здания. Внешнее покрытие здания 
должно быть достаточно плотным, поскольку утечки воздуха в местах не-
плотных стыков нежелательны по многим причинам: 
• в зависимости от числа и размера этих стыков они ведут к боль-
шим или меньшим неконтролируемым тепловым потерям; 
• возможны повреждения конструкций из-за скапливания конденси-
рующейся влаги; 
• при низкой внешней температуре и сильном ветре возможно резкое 
возрастание тепловых потерь. 
Для устройства современных систем вентиляции, отвечающих сани-
тарным нормам, воздухонепроницаемость покрытия здания является наи-
более важным условием. Ее достижение – задача как конструктора, так и 
строителя здания. 
Для домов с низким потреблением энергии желательно испытание 
повышенным давлением для выявления возможных утечек воздуха. Для 
этого испытания может использоваться специальная вентиляционная сис-
тема, создающая внутри дома давление выше или ниже внешнего. При из-
мерении воздушных потоков утечки могут быть обнаружены с помощью 
источника дыма. 
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Требуемый санитарными нормами обмен воздуха может быть эф-
фективно реализован механической системой вентиляции. 
Пассивное использование солнечной энергии. Окна – наиболее 
важный элемент в использовании солнечной энергии для обогрева. С од-
ной стороны, окна работают как солнечные коллекторы без дополнитель-
ных затрат, но, с другой стороны, тепловые потери через окна значительно 
больше, чем через стену, имеющую хорошую теплоизоляцию. 
На рис. 5.6 показан баланс энергии фасада здания, обращенного на 
юг. Рисунок иллюстрирует зависимость тепловых потерь от доли окон в 
площади фасада при различном качестве изоляции окон и стен. Лучший 
путь к сохранению энергии состоит в снижении k-фактора стен. Дом с низ-
ким потреблением энергии – это дом с хорошей теплоизоляцией. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.6. Баланс энергии фасада здания, расположенного  
на южной стороне 
 
Улучшение тепловой изоляции приводит к большей экономии энер-
гии, чем увеличение площади окон, воспринимающих солнечную радиа-
цию. С ростом поверхности окон возрастает также опасность перегрева 
вследствие солнечной радиации в летнее время. Подчеркнем еще раз, что 
лучший способ снизить потребление энергии заключается в применении 
хорошей тепловой изоляции стен. Сбережению энергии способствуют 
также хорошие конструкции окон. 
Теплоемкость здания. В здании с большой теплоемкостью возмож-
но успешное пассивное использование солнечной энергии. Особенно важ-
но, чтобы внутренние стены были изготовлены из материала с большой 
теплоемкостью. Такие конструкции помогают также сохранять низкую 
температуру в летнее время. 
Однако не следует переоценивать значение теплоемкости здания в 
решении проблемы энергосбережения. Даже конструкции с большой теп-
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лоемкостью способны только в течение двух дней предотвращать сильное 
охлаждение помещения. Они неэффективны в течение более длительных 
периодов плохих погодных условий. 
Прозрачные теплоизоляционные системы. В настоящее время 
применяется полупрозрачный теплоизоляционный материал, в толще ко-
торого имеется множество небольших воздушных камер. Попадающие на 
стену здания солнечные лучи нагревают ее, при этом сокращаются тепло-
вые потери. Пока не ясно, будет ли применение прозрачного теплоизоля-
ционного материала лучшим решением по сравнению с другими методами 
энергосбережения. В летнее время он потребует автоматически работаю-
щей системы экранирования. 
Примеры стеновых конструкций. На рис. 5.7 и рис. 5.8 представ-
лены удачные конструкции двух типов стен.  
На рис. 5.7 показана конструкция стены с толщиной внешнего теп-
лоизоляционного слоя не менее 10 см. Внешняя теплоизоляция позволяет 
избежать появления тепловых мостов.  
На рис. 5.8 представлена другая конструкция теплоизоляции, вклю-
чающей воздушный промежуток толщиной не менее 4 см и расположенной 
между наружным слоем отделки и кирпичной кладкой. Материал внешней 
отделки может быть различным, типа древесины или пластмассы, в зави-
симости от желаемого внешнего вида. 
На обоих рисунках показано распределение температуры по толщине 
стены. 
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Рис. 5.7. Конструкция стены  
с наружным теплоизоляционным  
слоем 
 Рис. 5.8. Конструкция двухслойной 
стены с наружным слоем,  
защищающим теплоизоляцию 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т.2. Практика управления энергоэффективностью  Гл.5. Вопросы экономики при отоплении помещений 
 
 152 
Нормативы по использованию тепловой изоляции. Новые норма-
тивы по использованию тепловой изоляции действуют с 1 января 1995 г. 
Годовое потребление тепловой энергии определяют следующие факторы: 
• теплоотдача, 
• вентиляция, 
• внутренние источники энергии, 
• солнечная энергия. 
Все эти факторы учитываются новыми нормативами. 
Максимально допустимое потребление зависит от так называемого 
А/V-отношения, которое определяется как отношение внешней поверхно-
сти (А) к объему здания (V). На рис. 5.9 показано допустимое годовое 
удельное энергопотребление в зависимости от А/V-отношения. 
 
Рис. 5.9. Зависимость предельно допустимого удельного годового расхода 
 тепловой энергии, кВт∙ч/м2, от А/V-отношения 
 
По сравнению со старыми нормативами по использованию тепловой 
изоляции новые нормативы ведут к уменьшению потребления тепловой 
энергии приблизительно на 30 %. 
 
 
5.2. Электрические нагреватели с аккумулированием тепла 
 
Используются три основные системы электрических приборов для 
отопления помещений: 
• нагреватели прямого действия, 
• нагреватели на основе тепловых насосов, 
• нагреватели с аккумулированием тепла. 
Нагреватели прямого действия. С технологической точки зрения 
нагреватели прямого действия, требующие минимальных капитальных за-
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трат, являются наиболее простыми системами для отопления. В Германии 
пик нагрузки, как решающий фактор для электростанций и энергосистем, 
приходится на зимнее время. Дополнительная установка систем отопления 
приводит к большим капитальным затратам и даже заметно повышает це-
ны на бытовую электроэнергию. При этом следует иметь в виду, что при 
климатических условиях, преобладающих в Центральной Европе, отопи-
тельный период непродолжителен, порядка 1500 часов в год. Именно в 
этом причина, почему потребители энергии «боролись против» систем 
прямого действия с высокими тарифами за электроэнергию. 
Нагреватели на основе тепловых насосов. Детальная информация 
о принципе действия и работе приведена в разд. 5.3. 
Нагреватели с аккумулированием тепла. В шестидесятые годы 
XX в. в Германии большинство домов было оборудовано печным отопле-
нием. Применялись угольные печи и печи, работающие на жидком топли-
ве. Обе системы требовали обслуживания, и жители были заинтересованы 
в появлении автоматизированных отопительных систем. Со своей стороны, 
предприятия-производители электроэнергии были заинтересованы в за-
полнении «ночной» ниши, которое позволило бы сбалансировать нагрузку 
на сеть в ночное и дневное время. На рис. 5.10 показан суточный график 
нагрузки на электрическую сеть в Германии.  
Рис. 5.10. График энергопотребления в зависимости от времени суток 
 
В 1965 г., до того как нагреватели с аккумулированием тепла стали 
широко использоваться, нагрузка на сеть в ночное время снижалась до 
50 %. График для 1985 г. показывает достаточно ровную нагрузку на сеть, 
которая обеспечивается главным образом использованием нагревателей с 
аккумулированием тепла. В этот период природный газ еще не был досту-
пен на рынке как конкурентоспособный источник первичной энергии. Эти 
благоприятные условия привели к быстрому распространению системы на-
грева с использованием нагревателей с аккумулированием тепла. Для за-
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мены угольных котлов в старых зданиях были разработаны нагреватели с 
аккумулированием тепла для систем центрального отопления, а для новых 
зданий – нагреватели такого типа для подогрева пола. Для новых зданий 
система «нагревателей с аккумулированием тепла для обогрева полов» 
приобрела существенное значение. Было построено всего несколько так 
называемых «систем центрального отопления с аккумулированием тепла», 
которые, как и другие подобные системы, состоят из центрального нагре-
вателя, от которого горячая вода поступает в радиаторы или в трубы водя-
ного подогрева полов. 
Теперь несколько статистических данных. В Германии приблизи-
тельно 2,4 млн квартир оборудовано нагревателями с аккумулированием 
тепла, это составляет примерно 9 % (столько же квартир с централизован-
ным теплоснабжением). Приблизительно 95 % нагревателей с аккумулиро-
ванием тепла установлено в каждой комнате. На рис. 5.11 показан принцип 
действия подобного нагревателя. Системы подогрева пола и системы цен-
трального отопления с аккумулированием тепла составляют соответствен-
но 3 и 2 %. 
 
 
Рис. 3.11. Нагреватель  
с аккумулированием тепла: 
А – оксид магния; В – резистивный нагре-
ватель; С – шахта для воздуха;  
D – вентилятор; Е – теплоизолятор;  
F – выход горячего воздуха;  
G – обходной канал 
 
 
В настоящее время большой инте-
рес вызывает вопрос расхода первичной 
энергии на отопление. Но прежде чем 
ответить на него, необходимо проанализировать возникающие потери 
энергии. 
Любая система нагрева имеет потери: 
• при генерировании тепла, 
• при распределении тепла, 
• при работе системы управления, когда возникает ситуация несоот-
ветствия между вырабатываемой тепловой энергией и необходимой. 
Потери в генераторе тепла при работе электрических нагревателей 
отсутствуют, так как электрическая энергия непосредственно превращает-
ся в тепловую. Потери в распределительной системе также отсутствуют, 
поскольку тепло генерируется непосредственно в помещениях. Потери, 
связанные с управлением, могут иметь место, если нагреватель отдает 
большее количество тепла, чем фактически необходимо. 
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Нагреватели с аккумулированием тепла отдают энергию двумя пу-
тями: 
• через поверхность, 
• через воздушный поток, образуемый работающим вентилятором. 
Отдача тепла с поверхности регулируется корректировкой мощности 
нагревателя. Согласно немецким стандартам нагреватель должен отдавать 
только 60 % мощности через поверхность. 
С учетом тепловой инерции массивных конструкций здания система 
управления регулирует количество аккумулированной теплоты в соответ-
ствии с внешней температурой последних двух дней. Точное поддержание 
заданной температуры в помещении производится с помощью вентилято-
ра, установленного в нагревателе, который по мере необходимости вклю-
чается или выключается. 
Нагреватель с аккумулированием тепла обладает следующими пре-
имуществами: 
• приток тепла от внутренних источников, таких как осветительные 
лампы, или от солнечного излучения, проходящего через окна, немедленно 
приводит к снижению теплоотдачи нагревателя; 
• нагреватели с аккумулированием тепла имеют очень высокую про-
изводительность, поэтому требуется только несколько минут, чтобы на-
греть помещение до необходимой температуры при возвращении жильцов 
в холодную квартиру; 
• в начале и в конце отопительного сезона часто нет необходимости 
отапливать всю квартиру. Можно отапливать каждую комнату отдельно; 
• система позволяет точно определить потребление энергии. Каждый 
пользователь может получить информацию, сколько энергии он израсхо-
довал. 
В Научно-исследовательском институте (FfЕ) была произведена 
оценка потребления энергии в быту. На рис. 5.12 показано распределение 
потребления конечной энергии в 506 квартирах в городе Эссен. Оно отве-
чает нормальному закону распределения Гаусса. 
Конечная энергия является видом энергии, которую оплачивает по-
требитель. Это единственный вид энергии, который может быть точно из-
мерен.  
Рис. 5.12 показывает, что потребление составляет 92 кВт∙ч/м2 в год. 
Приблизительно 50 % пользователей потребляют меньше 90 кВт∙ч/м2 
в год. В соответствии с новыми нормами допустимое потребление элек-
троэнергии лежит в пределах от 54 до 100 кВт∙ч/м2 в год в зависимости от 
А/V-отношения. 
Подобная оценка была проведена для сравнения потребления энер-
гии в квартирах с электрическими нагревателями, аккумулирующими теп-
ло, и квартирах домов с центральным отоплением, работающим на жидком 
топливе. Результат приведен на рис. 5.13. Квартира отапливается системой, 
работающей на жидком топливе, потребляет в среднем 207 кВт∙ч/м2 в год. 
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Рис. 5.12. Распределение поквартирного потребления конечной энергии 
 
Столь различное потребление конечной энергии убеждает в том, что 
нагреватели с аккумулированием тепла конкурентоспособны. Расходы на 
электроэнергию составляют меньше половины всех расходов на содержа-
ние жилища, поскольку потребление энергии нагревателями происходит в 
ночное время, оплачивается по льготному тарифу и может контролиро-
ваться. 
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Рис. 5.13. Распределение поквартирного потребления конечной энергии  
в зависимости от типа обогревателя 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т.2. Практика управления энергоэффективностью  Гл.5. Вопросы экономики при отоплении помещений 
 
 157 
Компрессор
Электродвигатель
Тепло от
источника 75%
Нагретая водаИсточник тепла
Тепло от
электродвигателя
Испаритель Конденсатор .
Охлаждающий газ
-3 C/3,65 бар
Охлаждающий газ
+65 C/13,2 бар
Перепускной механизм
Значения температур и давлений соответствуют
используемому охлаждающему газу R 290
Охлаждающий газ
-8 C/3,65 бар
Охлаждающий газ
+33 C/13,2 бар
Для оценки первичной энергии следует учесть потери при ее произ-
водстве и передаче. В Германии потребление первичной энергии нагрева-
телями с аккумулированием тепла оказывается лишь на 40 % выше, чем 
системами центрального отопления на жидком топливе. Приемлемы ли та-
кие потери, следует решать в зависимости от рода первичной энергии. 
По эмиссии СО2 обе системы почти одинаковы. 
 
 
5.3. Тепловые насосы 
 
Уже в XIX в. был разработан принцип действия теплового насоса, 
который до сегодняшнего дня используется в каждой холодильной уста-
новке. При работе теплового насоса теплота отбирается от менее нагретого 
источника и передается более нагретому приемнику путем ввода в систему 
дополнительной механической энергии. Рис. 5.14 иллюстрирует процесс с 
использованием в качестве рабочего тела газа пропана R290. 
В южных широтах тепловые насосы хорошо известны и применяют-
ся для охлаждения. Их принцип работы является единственно возможным 
решением этой задачи. Для обогрева тепловые насосы применялись до-
вольно редко, поэтому на потребительском рынке возникает много вопро-
сов по их использованию, несмотря на их удобства и преимущества. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 5.14. Диаграмма работы теплового насоса 
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Тепло, требуемое большую часть года, веками получалось за счет 
сжигания топлива. Сначала это был уголь, затем началось использование 
нефти. В настоящее время все более широкое применение находит при-
родный газ.  
Технология работы теплового насоса относительно проста. С термо-
динамической точки зрения этот способ нагревания нерационален. Однако 
сегодня требуются технические новшества, чтобы отойти от пути «обыч-
ного» сжигания топлива и ввести в практику новые технологии тепло-
снабжения. В больших плотно застроенных районах, где транспортировка 
тепловой энергии возможна без больших потерь, целесообразно использо-
вание центральных отопительных систем. 
Тепловые насосы особенно пригодны для одно- и двухквартирных 
домов, и в этом секторе начинают конкурировать с тепловыми системами, 
работающими на природном топливе. 
В конце 60-х гг. были сделаны первые попытки использовать для по-
лучения полезной тепловой энергии термодинамические системы, обеспе-
чивающее сбережение первичной электроэнергии при выработке тепла. 
Однако уровень цен на энергию, капитальные затраты и технические труд-
ности сделали эти попытки безуспешными. Кризис цен на нефть в 1973 г. 
выявил необходимость использовать для получения тепла другие источни-
ки с непрямым преобразованием электрической энергии в тепло. 
Для уяснения проблемы рассмотрим диаграммы расхода энергии. На 
рис. 5.15 показано распределение энергии при использовании системы 
центрального отопления, работающей на жидком топливе. Согласно ис-
следованиям, проводимым Fichtner Development Engineering с 1993 г., из 
100 % сырой нефти используется как топливо для отопительных систем 
только 84 % из-за расхода энергии на добычу, транспортировку и очистку. 
Даже при годовом коэффициенте использования топлива 85 % только 71 % 
первичной энергии будет представлять собой полезную тепловую энергию 
на выходе системы отопления. 
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Рис. 5.15. Диаграмма распределения энергии при работе системы  
центрального отопления на жидком топливе,  % 
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На рис. 5.16 показано распределение энергии для современных теп-
ловых насосов, которые все шире используются в новых зданиях в Герма-
нии. Электрическая энергия производится с использованием различных 
первичных источников энергии на электростанциях со средним коэффици-
ентом полезного действия 36 %. Из-за расхода энергии на транспортировку 
топлива только 97 % первичной энергии достигает электростанции. На вы-
ходе электростанции полезная энергия составляет 35 % первичной, и 
вследствие потерь при ее транспортировке потребителем используется 
только 33 %. Современные тепловые насосы с показателем эффективности 
4,0 увеличивают выход полезной энергии до 133 % от первичной. Даже для 
показателя эффективности теплового насоса 3,0 все потери на длинном пу-
ти от сырого топлива до полезной энергии у потребителя оказываются 
скомпенсированными. 
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Рис. 5.16. Диаграмма распределения энергии при работе теплового насоса 
с электрическим двигателем,  % 
 
На рис. 5.17 дано сравнение эффективности работы различных сис-
тем получения тепловой энергии. Показано, что применение тепловых на-
сосов с электрическими двигателями значительно повышает коэффициент 
использования первичной энергии. 
На рис. 5.18 сравниваются выбросы СО2 при работе аналогичных 
систем. Максимальное образование СО2 происходит при работе на жидком 
топливе. Переход на природный газ уже ведет к заметному уменьшению 
выбросов СО2. Еще лучше показатели при использовании тепловых насо-
сов. 
Перспективно применение тепловых насосов на электростанциях для 
утилизации низкотемпературного тепла. Даже электростанции нового по-
коления имеют большие резервы развития в отношении лучшего использо-
вания энергии. Новые электростанции имеют коэффициент полезного дей-
ствиям приблизительно 58 %. Использование тепловых насосов с показа-
телем эффективности 4,0 на тепловых станциях позволяет повысить эф-
фективность их работы до 200 %, что в 2,5 раза выше, чем у станций, рабо-
тающих на газе. 
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           Рис. 5.18. Выделение СО2   при работе различных систем нагрева 
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Рис. 5.17. Эффективность использования первичной энергии  
в различных системах нагрева 
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Обширной областью применения тепловых насосов является обору-
дование ими существующих зданий. Сейчас в жилищном фонде использу-
ются главным образом системы водяного центрального отопления. При 
низкой наружной температуре необходимо поддерживать температуру во-
ды в системе отопления между 70 и 90 °С. 39 % жилищного фонда отапли-
вается системами, работающими на жидком топливе, 32 % –работающими 
на газе. Для этих зданий, независимо от их размера, разработана двойная 
система нагрева, в которой тепловой насос дополняет существующую сис-
тему. 
Такие двойные системы рентабельны уже при получении от теплово-
го насоса 25 – 50 % требуемой энергии. Однако фактически тепловой насос 
покрывает от 65  до 85 % годовой потребности в тепловой энергии (рис. 
5.19).  
Природное топливо топливо
ТН
ТН
Реку перация
электр.
Потребление тепла Q
Mакс. потребление тепла QN
Кол. дней работы установки
Общее кол.  дней работы установки
 
Рис. 5.19. Эффективность совместной работы различных систем  
для получения тепла 
 
Только при очень низких температурах наружного воздуха бойлер 
включается в работу. В этих системах теплота отбирается от наружного 
воздуха, такой источник энергии имеется повсюду и легко доступен. 
Включение тепловых насосов в системы обогрева зданий технически дос-
таточно простое. В Германии работают не менее 45 000 подобных тепло-
вых установок. 
Вторую часть рынка тепловых насосов составляют новые здания. 
Она намного меньше по объему, но очень важна с психологической точки 
зрения. Хотя ежегодно реконструируется только около 1  2 % сущест-
вующих зданий, но они представляют значительный  потенциал для усо-
вершенствования и модернизации систем нагрева. 
В новых зданиях тепловые насосы должны гарантированно работать 
в течение всего года. Дублирующая вторая система отопления не устанав-
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ливается во избежание дополнительных затрат. Широкое применение теп-
ловых насосов в новых зданиях положительно влияет на репутацию этой 
технологии и способствует ее распространению в дальнейшем как при от-
дельной, так и при совместной работе тепловых насосов с другими систе-
мами нагрева. Наружный воздух по температурному потенциалу не удов-
летворяет полностью предъявляемым требованиям как источник первич-
ной энергии для круглогодичной работы тепловых насосов. Использование 
грунтовых вод для этой цели также вызывает определенные трудности. В 
связи с этим все более привлекательным становится использование почвы. 
В новых зданиях с небольшими потребностями в энергии возможно ис-
пользование такого источника при достаточно низких капитальных затра-
тах (рис. 5.20). В настоящее время разработаны различные системы, каж-
дая из которых имеет свои преимущества и недостатки. 
 
Тепловой насос
Трубы, расположенные
в грунте
Обогрев пола
горячей водой
 
Рис. 5.20. Тепловой насос с использованием энергии грунта 
 
При работе теплового насоса используется вода с относительно низ-
кой температурой, поэтому радиаторы не применяются. Конвекторы также 
редко используются в жилых помещениях в Германии. Наиболее перспек-
тивными являются системы отопления горячим воздухом и с подогревом 
пола. Однако в Германии системы отопления горячим воздухом, для кото-
рых необходима дорогая управляющая электроника, почти не применяют-
ся. 
Оптимальным решением является система подогрева пола с исполь-
зованием теплового насоса. С энергетической точки зрения предпочти-
тельно иметь относительно толстые пластмассовые трубы (размером 20×2 
мм), обеспечивающие теплопередачу к поверхности пола без больших по-
терь. Тепловые насосы в системах обогрева могут достигать годового по-
казателя эффективности между 3,5 и 4,5. 
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В зданиях с низким потреблением энергии, в которых поддерживает-
ся плотность внешнего покрытия, температура воды на входе может быть 
уменьшена до 30 °С в наиболее холодные дни. При этом станет возмож-
ным увеличение годового показателя эффективности до 5,0. Температура 
воды в системе отопления автоматически поддерживается в соответствии с 
температурой наружного воздуха. Благодаря автоматическому контролю в 
работе системы отопления учитывается также действие других источников 
тепла, например солнечной радиации. 
Тепловые насосы представляют собой экологически чистые системы, 
которые способствуют сбережению энергии и уменьшению образования 
СО2. Более того, они позволяют управлять потребностью в тепловой энер-
гии. Модернизация электростанций и существующих заводов в будущем 
повысит значимость тепловых насосов. Модернизированные электростан-
ции, парогазовые установки, комбинированная выработка тепловой и элек-
трической энергии (где процесс, конечно, синхронизирован с системой на-
грева) - области применения тепловых насосов, которые значительно луч-
ше систем, основанных на сжигании газа или жидкого топлива, благодаря 
термодинамическим преимуществам и возможности использования возоб-
новляемой энергии. Постепенно применение тепловых насосов охватит 
всю область генерирования низкотемпературного тепла для отопления по-
мещений. 
В заключение можно сказать, что тепловые насосы с использованием 
возобновляемой энергии и регенерацией тепла являются наиболее пер-
спективной системой выработки тепловой энергии. В будущем эти систе-
мы займут прочное место на рынке, в том числе и в России. 
 
 
5.4. Системы вентиляции воздуха 
 
Начало энергосбережению в жилых зданиях было положено улуч-
шением тепловой изоляции стен и крыш. В начале 1980-х гг. вентиляцион-
ные потери тепла жилых зданий составляли приблизительно 30 % от обще-
го потребления тепла. Следующим шагом стали действия, направленные 
на уменьшение потерь через окна и двери. Для новых зданий доля потерь 
тепловой энергии при вентиляции составляет приблизительно 45 % общей 
потребности, а для зданий с низким потреблением энергии – 65 %. В на-
стоящее время каждый вновь построенный дом оборудован окнами  со-
вершенной  конструкции с величиной k-фактора от 0,6 до 1,7 Вт/(м2·К). В 
зданиях более ранней постройки с целью уменьшения потерь тепла были 
установлены окна с двойным остеклением. Все это приводит к тому, что 
естественный обмен воздуха в помещениях становится недостаточным. 
Нет никаких гарантий, что со временем потребление тепловой энер-
гии будет сокращаться. Все еще большую роль играет неосведомленность 
людей о том, как рационально обогреть и проветрить свой дом. Исследо-
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вания, проведенные в 1987 г., показали, что проветривание через окна бы-
ло намного продолжительнее, чем ожидалось. В результате этого экспери-
мента выяснилось, что большинство жителей вообще не знает, сколько 
времени следует проветривать помещения. С учетом не поддающихся кон-
тролю действий человека были сделаны расчеты объективно необходимых 
объемов вентиляции, чтобы в дальнейшем минимизировать связанные с 
нею потери энергии. 
После реконструкции старых зданий, в которых были установлены 
уплотненные окна, стала сказываться недостаточность естественной вен-
тиляции. Обычно в зданиях старой постройки имеются тепловые мосты в 
стенах и крыше. В этих местах появлялась сырость вследствие недостаточ-
ного удаления пара, выделяющегося в помещении. 
Использование механических систем вентиляции позволяет решить 
обе проблемы, возникающие при естественной вентиляции, – высокие по-
тери тепловой энергии при избыточной вентиляции и повышенная влаж-
ность при недостаточной. При этом ставится задача сокращать уровень по-
требления тепловой энергии в жилых зданиях. Однако требования сани-
тарных норм вынуждают удалять большое количество теплого воздуха из 
помещений. 
Решением этого противоречия может быть регенерация тепловой 
энергии, запасенной в использованном воздухе. Регенерация тепловой 
энергии с помощью теплообменников уже широко используется в мощных 
вентиляционных системах, которые устанавливаются в гостиницах, уни-
вермагах, больницах и т. д. 
Сейчас имеются различные вентиляционные системы для жилых 
зданий. Очень простой и недорогой способ состоит в использовании мест-
ных механических систем вентиляции. Устройства, оборудованные тепло-
обменником (рис. 5.21), монтируются в стенах или окнах и могут обеспе-
чить каждую комнату достаточным количеством свежего воздуха. 
Однако при использовании механических систем вентиляции с теп-
лообменниками в неуплотненных зданиях, в которых воздух в большом 
количестве поступает естественным путем, сбережение энергии невозмож-
но. Если доля естественной вентиляции через различные неплотности в 
здании велика, то доля воздуха, проходящего через систему вентиляции, 
соответственно мала, что уменьшает эффект регенерации тепловой энер-
гии. Более того, потребление энергии электрическими  двигателями  неэф-
фективной системы вентиляции должно быть добавлено к общему расходу 
энергии. Это означает, что здание должно иметь достаточную степень уп-
лотнения, чтобы механическая система вентиляции была эффективна. Для 
старых  зданий  естественная вентиляция воздуха не должна превышать  
0,3 ч-1 (Δр = 50 Па). В зданиях с низким потреблением энергии этот показа-
тель должен быть не выше 0,1 ч-1. 
 
 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т.2. Практика управления энергоэффективностью  Гл.5. Вопросы экономики при отоплении помещений 
 
 165 
 
 
Рис. 5.21. Система 
вентиляции с  
теплообменником:  
1 – теплообменник; 
2 – вентилятор;   
3 – фильтр 
 
 
Чтобы система 
вентиляции была 
эффективной, ее 
работу необходи-
мо согласовать с 
работой системы 
нагрева. Это осо-
бенно сложно, ко-
гда в системах вентиляции используются тепловые насосы для регенера-
ции тепловой энергии. Здесь необходимы новые разработки в области од-
новременного контроля вентиляции и системы нагрева. Совместная систе-
ма должна работать таким образом, чтобы фоновая подача тепла обеспечи-
валась системой вентиляции с регенерацией энергии, а система нагрева 
покрывала пиковые тепловые нагрузки (рис. 5.22, а, б). 
 
Рис. 5.22. Система вентиляции с теплообменником (а);  
с теплообменником и тепловым насосом (б): 
1 – подача наружного воздуха; 2 – вентилятор; 3 – теплообменник;  
4 – вход воздуха в  помещение; 5 – выход  воздуха  из  помещения;  
6 – выход  воздуха из здания; 7 – обогреватель; 8 – тепловой насос 
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Механические системы вентиляции должна быть оборудованы эко-
номичными двигателями, которые необходимо постоянно совершенство-
вать. 
В настоящее время механические системы вентиляции не являются 
общедоступными вследствие относительно высокой стоимости. Но они 
имеют большие достоинства, создающие повышенный комфорт, позволяя  
• использовать фильтр для очистки поступающего воздуха; 
• снижать уровень внешнего шума благодаря использованию второ-
го фильтра с абсорбирующим веществом; 
• держать окна постоянно закрытыми, что важно по соображениям 
безопасности. 
 
5.5. Инфракрасная термография 
 
Экономия энергетических ресурсов – это дополнительный источник 
энергии, поэтому задача обогрева помещений сводится не только к реше-
нию проблемы выделения тепла в помещении для создания комфортных 
условий, но и снижению потерь тепловой энергии. 
Тепловые потери в здании возникают вследствие дефектов стенных 
конструкций, неплотно закрываемых оконных блоков, плохой теплоизоля-
ции, ее разрушения под воздействием внешних погодных факторов и т. д. 
В настоящее время имеется широкий спектр первичных датчиков и 
приборов для измерения различных тепловых величин. При обследовании 
жилого фонда наибольший интерес представляет измерение температур-
ных полей внутренних и наружных поверхностей здания, а не измерение 
интегральной величины тепловых потерь. Градиенты температурного поля 
позволяют определить места расположения тепловых мостов и дефектов 
теплоизоляции. 
Получить картину температурного поля на поверхности объекта 
возможно контактным (термометры, термопары, терморезисторы и т. д.) и 
бесконтактным (тепловизоры (инфракрасные термографы), фотоэлектри-
ческие пирометры, оптические пирометры) методами. 
Практика использования измерительных устройств различных видов 
позволяет отметить следующие преимущества тепловизионного контроля, 
делающие этот метод идеально подходящим для решения задачи диагно-
стирования жилищного фонда: 
 обнаружение дефектов теплоизоляции конструкции здания на ран-
ней стадии их развития;  
 бесконтактный неразрушающий контроль. 
В настоящее время с успехом используются приборы для измерения 
инфракрасного излучения (инфракрасные термографы), которые имеют 
следующие отличительные черты: 
 широкий диапазон измеряемой температуры; 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т.2. Практика управления энергоэффективностью  Гл.5. Вопросы экономики при отоплении помещений 
 
 167 
 высокая разрешающая способность, разрешение в несколько раз 
выше, чем у электромеханических сканирующих систем; 
 малые размеры и масса (приборы настолько малы, что напомина-
ют современную видеокамеру); 
 высокая точность измерений; 
 возможность запоминания данных измерений в стандартном циф-
ровом формате; 
 простота в использовании; 
 возможность подключения внешнего запоминающего устройства, 
совместимого с персональным компьютером; 
 надежность в работе; 
 автоматическая коррекция сигналов, снимаемых с элементов ИК 
чувствительной матрицы; 
 возможность и легкость обработки данных измерений на РС. 
Пример использования инфракрасной термографии с целью опреде-
ления источников повышенного теплового излучения различных объектов 
приведен на рис. 5.23. 
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Рис. 5.23. Термографическая картина старого здания с видимыми  
тепловыми мостами  
 
 
5.6. Пассивный дом 
 
Общие данные. Стандартная система отопления – это центральное 
водяное отопление с использованием радиаторов, трубопроводов и цен-
трального котла, работающего на жидком топливе или газе. Обычно суще-
ствующие здания имеют тепло производительность (нагрузку на отопле-
ние) около 100 Вт/м2. Это означает, что каждый квадратный метр должна 
освещать лампа накаливания мощностью 100 Ватт, чтобы заменить ото-
пление. Главную идею пассивного дома можно вкратце объяснить так: те-
плопотери здания снижены до такой степени, что отдельное отопление со-
всем не требуется (рис. 5.24). 
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На примере можно показать, что требуемое минимальное отопление 
легко достигнуть с помощью предварительного нагрева приточного возду-
ха. Если максимальная требуемая теплопроизводительность здания состав-
ляет менее чем 10 Вт/м2, тогда для жилой комнаты будет достаточно излу-
чения двух вышеупомянутых ламп накаливания. Требуемое тепло получа-
ют в этом случае, нагревая приточный воздух системы принудительной 
вентиляции. На рис. 5.24 показаны расчеты, почему и как это функциони-
рует. Если предварительный подогрев приточного воздуха системы венти-
ляции достаточен для здания, как отдельный источник тепла, то такое зда-
ние называют пассивный дом, так как оно не нуждается в активной систе-
ме отопления, а также в системе кондиционирования. 
 
Рис. 5.24. Комфортный микроклимат в здании без системы отопления  
возможен с применением только системы вентиляции 
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Обязательным условием для соблюдения качества воздуха в жилых 
помещениях является контролируемая система вентиляции. Однако по-
требность в рециркуляционном воздухе необходимо сократить. Тем не ме-
нее, приточный воздух этой обновленной системы вентиляции можно ис-
пользовать, для транспортирования небольшого количества тепла (летом 
холода). По немецким индустриальным нормам DIN 1946 на одного чело-
века требуется 30 м3/ч свежего воздуха, таким образом получается, что при 
соблюдении условия 30 м2 жилой площади на одного человека, необходи-
мо на каждый квадратный метр жилой площади 1 м3/(м2ч) приточного воз-
духа. Максимальная температура в установке предварительного подогрева 
воздуха должна быть менее 50 °С, чтобы предотвратить подгорание пыли. 
Простой расчет (см. выше) с теплоемкостью воздуха, равной 
0,33 Вт·ч/(°С·м3), дает в итоге максимальную тепловую нагрузку в размере 
10 Вт/м2, которая может быть без проблем подведена с помощью приточ-
ного воздуха. Этот результат относится, впрочем, ко всем жилым зданиям, 
независимо от климата. Затраты, т.е. тепловой баланс между теплопотеря-
ми и свободным теплом ограничен совсем малой величиной, резко отли-
чаются в зависимости от климата. 
Тепловые потери в пассивном доме так сильно уменьшены, что про-
никающая через окна солнечная энергия и внутренние источники тепла 
вместе с предварительным подогревом приточного воздуха достаточны, 
чтобы возместить эти потери тепла. 
Пассивный дом – это здание, у которого общий первичный показа-
тель потребления  энергии  при  нормальной эксплуатации не превышает 
60 кВт·ч/(м2·год), рис. 5.25.  
Этот общий первичный показатель потребления энергии означает, 
что пассивный дом приводит все бытовые коммунальные энергетические 
нагрузки (отопление, горячая вода, освещение, приготовление еды, телеви-
зор и т.д.) к минимальному расходу энергии. Это меньше в сравнении с 
тем, сколько сегодня в среднем потребляется в домашних хозяйствах толь-
ко на электрическую энергию для бытовых приборов и на освещение. 
В то время как существующие на сегодняшний момент здания (по-
строенные до 1980 г.) все еще потребляют для отопления помещений око-
ло 220 кВт·ч/(м2·год), эта величина для новых зданий, построенных после 
1995 г., в соответствии с измененными постановлениями по тепловой за-
щите, снизилась почти вдвое. Дополнительно около 28 кВт·ч/(м2·год) не-
обходимо для нагрева горячей воды и в общем 32 кВт·ч/(м2·год) для быто-
вого потребления энергии (без отопления и нагрева горячей воды). В зда-
ниях с малым энергопотреблением, которые строились в Германии с 80-х 
годов в нарастающем количестве и на которые потом будет в обязательном 
порядке распространяться строительный стандарт в соответствии с энерго-
сберегающим постановлением 2000 г. для новых зданий, понижается по-
требность в энергии на отопление еще раз на 25  30 % до величины между 
30 и 70 кВт·ч/(м2·год). 
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Рис. 5.25. Баланс потерь тепла (слева) и поступлений тепла (справа)  
в нормальном здании с малым энергопотреблением и в пассивном доме  
 
Для пассивного дома годовое энергопотребление на отопление внут-
реннего пространства сокращено до величины, составляющей менее чем 
15 кВт·ч/(м2·год) – это меньше, чем 7 % по сравнению с существующими 
старыми зданиями. Помимо этого, в пассивном доме уменьшено также по-
требление энергии для нагрева горячей воды и потребности энергии для 
бытовых нужд. 
 
Критерии для строительства пассивных домов: 
1. Удельная потребность в тепле на отопление пассивного дома, оп-
ределенная с помощью «Пакета проектирования пассивного дома» 
(ПППД), не должна превышать 15 кВт·ч/(м2·год). 
2. Общее первичное энергопотребление для всех бытовых нужд 
(отопление, горячая вода и электрическая энергия) не должно превышать 
120 кВт·ч/(м2·год). 
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Помимо этого, в пассивном доме должно быть по-летнему комфорт-
но без использования кондиционера. 
От пассивного дома требуется лишь выполнение пунктов 1 и 2. Од-
нако прямо не прописано, с каким видом теплоизоляции и с какой систе-
мой вентиляции должно достигаться низкое энергопотребление. Планиро-
вание здания предоставляется автору проекта. С прогрессивным улучше-
нием качества строительных элементов становится все проще реализация 
пассивного дома. 
На сегодняшний день существует возможность, почти каждое новое 
здание превратить в пассивный дом. В отдельных случаях необходимо для 
этого приложить еще некоторые усилия. 
Выведенная в 1-й главе величина 10 Вт/м2 – это необычайно малая 
отопительная нагрузка. Как можно достичь этого в Средней Европе, где 
расчетная наружная температура воздуха часто составляет около – 12 оС? 
На рис. 5.26 (поперечное сечение первого пассивного дома в г. 
Дармштадт)  показаны основные принципы достижения малозатратного 
пассивного дома: 
 уменьшить теплопотери; 
 оптимизировать теплопоступления при пассивном использовании 
солнечной энергии. 
 
Рис. 5.26. Поперечное сечение пассивного дома: массивная теплоизоляция, 
специальные окна для пассивного дома и вентиляционный  
теплообменник (рекуператор) 
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Важнейшим мероприятием является снижение теплопотерь. Без тща-
тельного улучшения теплоизоляции не возможен пассивный дом! К сожа-
лению, в прошлом обе концепции «уменьшение теплопотерь» и «увеличе-
ние теплопоступлений» рассматривали как противоположные. В действи-
тельности же обе составляющие в пассивном доме оптимально дополняют 
друг друга. Если теплопотери уменьшаются не слишком сильно, то и эф-
фект от теплопоступлений при пассивном использовании солнечной энер-
гии длится не очень долго, так как чистые теплопоступления (нетто) огра-
ничиваются в таком случае переходными периодами, когда дом с таким 
видом минимального энергопотребления все равно не нужно отапливать. 
Если теплоизоляция недостаточна, тогда во время очень солнечного дня в 
комнатах с большими окнами, ориентированных в южном направлении, 
действительно очень тепло, но уже вечером этот эффект пропадает, так как 
это тепло быстро выходит из помещения. Только благодаря очень хорошей 
теплоизоляции пассивное использование солнечной энергии становится 
действительно эффективным. Лишь когда потери так сильно уменьшены, 
что даже минимальное количество солнечной энергии в декабре и январе 
достаточно для сохранения тепла, стандарт пассивного дома считается 
достигнутым. 
При теплопотерях различают теплопередачу через воздухонепрони-
цаемые строительные элементы вследствие теплопроводности (так назы-
ваемая «трансмиссионная теплопередача») и теплопотери через воздушные 
потоки («вентиляция»). Оба вида теплопотерь в пассивном доме по срав-
нению с обычными зданиями должны быть сильно уменьшены, только то-
гда достаточны теплопоступления в зимний период, которые компенсиру-
ют незначительные теплопотери. Методы сокращения теплопотерь извест-
ны: 
 теплоизоляция стандартных строительных элементов (кровля, сте-
ны, полы); 
 уменьшение тепловых мостов за счет качественного выполнения 
работ; 
 герметизация оболочки здания; 
 использование специальных окон для пассивных зданий; 
 высокоэффективная рекуперация тепла из вытяжного воздуха. 
Выполнение этих пяти пунктов уже достаточно, чтобы достичь стан-
дарта пассивного дома. Все выше названные методы достаточно известны 
из опыта строительства зданий с малым энергопотреблением. Теплоизоля-
ция кровли и стен, а также окна и вентиляция используются в каждом до-
ме. Пассивный дом не нуждается в принципиально новых или другого вида 
строительных элементах и оборудовании, достаточно улучшения обычных 
вещей, правда эти улучшения должны быть значительными. Прежде всего 
необходимо, чтобы все детали были тщательно скомбинированы, чтобы 
получалось функционально правильное решение. 
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Пассивный дом может показаться труднодостижимым. Трудность 
состоит в том, что общую концепцию пассивного дома нужно выразить на 
понятном для проектировщиков языке. Все больше архитекторов сталки-
ваются с этой задачей, о чем говорят их многообразные решения. 
Сейчас переход от энергопассивных домов к интеллектуальным зда-
ниям («умным домам») представляется естественным. «Умные дома»  это 
здания, оснащенные средствами автоматического контроля над всеми сис-
темами жизнеобеспечения. Основным их компонентом является система 
автоматизированного управления эксплуатацией  комплекс программно-
аппаратных средств, основной задачей которого является обеспечение на-
дежного и гарантированного управления всеми системами, находящимися 
в эксплуатации здания, и исполнительными устройствами. Система спо-
собна за счет полной неразобщенной информации от всех эксплуатируе-
мых подсистем, будь то пожарно-охранная, система теленаблюдения, ЛВС, 
телефония, водоснабжение, электропитание, кондиционирование и т.д., 
принять правильное решение и выполнить необходимое действие, проин-
формировать соответствующую службу о событии. Систему можно допол-
нить новыми функциями и сделать ее более интеллектуальной. 
Автоматизации и диспетчеризации подлежат следующие систе-
мы: 
механические системы – холодоснабжение: 
 общеобменная вентиляция; 
 кондиционирование; 
 подпор воздуха и противодымная вентиляция; 
 холодное водоснабжение; 
 горячее водоснабжение; 
 бытовая канализация; 
 противопожарный водопровод; 
 центральный и индивидуальные тепловые пункты; 
 отопление. 
электрические системы – распределительная электросеть до 
этажных распределительных щитов: 
 рабочее освещение подъездов, лестничных клеток; 
 аварийное освещение подъездов, лестничных клеток; 
 эвакуационное освещение; 
 наружное освещение. 
системы безопасности: 
 автоматическая пожарная сигнализация; 
 голосовое оповещение о пожаре; 
 автоматическое пожаротушение; 
 охранная сигнализация; 
 охранное видеонаблюдение; 
 контроль доступа. 
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диспетчеризация лифтов: 
 аварийный спуск на 1-й этаж. 
системы связи и телевидения: 
 телефонная связь; 
 радиотрансляция; 
 спутниковый телеприем; 
 часофикация; 
 локальная вычислительная сеть; 
 высокоскоростной выход в Internet. 
системы учета и управление потреблением следующих ресурсов: 
 электроэнергии (на вводе, общедомовые расходы и по потребите-
лям); 
 холодной воды (на вводах, общедомовые расходы и по потребите-
лям); 
 горячей воды (общедомовые расходы и по потребителям); 
 отопление (раздельно жилье и коммерческие площади); 
 холодоснабжение (по потребителям). 
В качестве примера можно привести возможности систем «умного 
дома» по обеспечению необходимого микроклимата в доме, то есть под-
держиванию индивидуальных параметров в каждом помещении – темпера-
туры, влажности, притока свежего воздуха. В зависимости от уличной 
температуры и нужной скорости прогрева будут выбраны и включены на 
необходимую мощность один или несколько тепловых приборов – радиа-
торы отопления, теплые полы, электроконвекторы, тепловентиляторы, 
кондиционеры в режиме обогрева. Дом самостоятельно создаст вам ком-
фортные условия для сна – к ночи температура понизится, а к утру подни-
мется.  
 
 
Контрольные вопросы 
 
1. Какой из описанных приемов снижения потерь энергии на отопление 
наиболее приемлем в условиях России? 
2. Целесообразно ли использование электроподогрева в условиях России? 
3. Что такое пассивный дом? 
4. Что такое «умный дом»? 
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Глава 6.  ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПАСПОРТ ЗДАНИЙ 
 
6.1. Общие сведения 
 
Федеральный закон № 261-ФЗ [168] ввел принципиально новую 
систему энергетических обследований как потребителей ТЭР 
(предприятия, бюджетные организации, регулируемые организации и др.), 
так и отдельных объектов, оборудования, зданий. Что касается 
энергетических обследований потребителей ТЭР, вопрос рассмотрен в 
главе 3 настоящего издания, там же приведены сведения и об 
энергетическом паспорте потребителя ТЭР, введенном Минэнерго РФ 
приказом № 182 от 19.04.2010 г. [173]. В этом нормативном документе 
также приведены требования к энергетическому паспорту, составленному 
на основании проектной документации. Дана и форма этого паспорта, 
отличная от уже сложившихся форм энергетических паспортов, введенных 
ранее и стандартизированных [37, 39, 113]. 
В связи с этим появились запросы в Минэнерго РФ по возникшим 
проблемам оформления энергетических паспортов зданий, сооружений. 
Официальная точка зрения Минэнерго РФ по этому поводу изложена в 
письме Департамента государственной энергетической политики и 
энергоэффективности Минэнерго РФ № 02-978 от 09.08.2010 г. О чем же 
говорится в этом письме? 
Перечисленные в обращении строительные нормы и правила, в том 
числе СНиП 23-02-2003 «Тепловая защита зданий», ряд других 
нормативных правовых актов, включая приказ Госстроя России от 10 июня 
2003 г. № 202 «Об утверждении методических рекомендаций и типовых 
программ энергетических обследований систем коммунального 
энергоснабжения», принимались в целях реализации Федерального закона 
от 3 апреля 1996 г. № 28-ФЗ «Об энергосбережении» и постановления 
Правительства Российской Федерации от 17 ноября 2001 г. № 797 «О 
подпрограмме «Реформирование и модернизация жилищно-
коммунального комплекса Российской Федерации» федеральной целевой 
программы «Жилище» на 2002-2010 годы». 
Как известно, указанные федеральный закон и постановление 
Правительства Российской Федерации утратили силу. Приказ Минэнерго 
России от 19 апреля 2010 г. № 182 издан в соответствии с Федеральным 
законом от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о 
повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в 
отдельные законодательные акты Российской Федерации» и на основании 
постановления Правительства Российской Федерации от 20 февраля 
2010 г. № 67 «О внесении изменений в некоторые акты Правительства 
Российской Федерации по вопросам определения полномочий 
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федеральных органов исполнительной власти в области энергосбережения 
и повышения энергетической эффективности». 
Указанным приказом Минэнерго России (зарегистрирован 
Минюстом России 7 июня 2010 г. № 17498) утверждены требования к 
энергетическим паспортам, составленным как по результатам 
обязательного энергетического обследования, так и на основании 
проектной документации. Кроме того, приказом утверждены правила 
направления в Минэнерго России копии энергетического паспорта, 
составленного по результатам обязательного энергетического 
обследования [168]. 
В июле 2010 г. Минэнерго России проинформировало Минрегион 
России об издании данного приказа. В этой связи последний, как 
правопреемник Госстроя России, должен привести свои нормативные 
правовые акты в отношении требований к энергетическим паспортам в 
соответствие с приказом Минэнерго России от 19 апреля 2010 г. № 182. 
Одновременно необходимо отметить, что в соответствии с пунктом 2 
части 4 статьи 18 Федерального закона от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ 
разработка стандартов и правил оформления энергетического паспорта, 
составленного по результатам энергетического обследования, входит в 
компетенцию саморегулируемых организаций в области энергетического 
обследования. 
Несмотря на столь решительную позицию Минэнерго РФ, нельзя 
согласиться, что все, что было наработано ранее, в том числе и по 
энергетическим паспортам зданий (объектов), подлежит пересмотру. 
Приведем краткую историческую справку. 
Типовая форма энергетического паспорта здания (объекта) была 
разработана в 1992  1994 гг. в НИИ строительной физики (Москва). В 
1994 г. требование об энергетической паспортизации было включено в 
московские городские строительные нормы МГСН 2.01-94 
«Энергосбережение в зданиях». Но в ряде регионов России, в том числе и в 
Свердловской области, энергетические паспорта зданий получили широкое 
распространение как документ, регистрирующий энергоэффективность 
предприятия, муниципального образования и субъекта Федерации в целом. 
Введение энергетических паспортов зданий, например, на 
территории Свердловской области связано, прежде всего, с попытками 
наведения элементарного порядка в системе производства и потребления 
ТЭР. Для решения данной задачи необходимо как минимум владеть 
достоверной информацией по производству и потреблению ТЭР и иметь 
возможность регулировать этот процесс. 
 
Основные предпосылки для разработки энергетических 
паспортов зданий [72]:  
• необходимость внесения изменений в сложившуюся систему соци-
альных нормативов минимальной бюджетной обеспеченности по разделам, 
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связанным с расходами на коммунальные услуги (центральное отопление, 
горячее водоснабжение) для муниципальных образований и бюджетных 
организаций; 
• введение лимитов на ТЭР для организаций, финансируемых из 
бюджетов различного уровня, имеющих льготы по налогам и (или) за по-
лучаемые ТЭР; 
• необходимость организации контроля тарифов на услуги энерго-
снабжающих организаций; 
• отсутствие достоверной информации по производству и потребле-
нию топливно-энергетических ресурсов в муниципальных образованиях и 
бюджетных организациях. 
Можно ли получить ответы на все эти вопросы из энергетического 
паспорта здания, строения, составленного на основании проектной доку-
ментации [173]? 
Социальные нормативы минимальной бюджетной обеспеченности 
(далее – социальные стандарты), являясь основой формирования межбюд-
жетных отношений, не учитывали основных особенностей, определяющих 
затраты на услуги ЖКХ (теплоснабжение, горячее водоснабжение, водо-
снабжение и водоотведение).  
Во-первых, не учитывались климатические особенности районов. По 
данным СНиП 23-01-99 «Строительная климатология», показатель сурово-
сти климата на севере Свердловской области на 12 % больше, чем в юж-
ных районах.  
Во-вторых, не учитывался удельный расход тепловой энергии на 
отопление жилого фонда в зависимости от его этажности: удельные затра-
ты на отопление 1 м2 общей площади для различных строений различают-
ся в 2 – 2,5 раза. Так, для отопления 1 м2 одноэтажного здания постройки 
до 1985 г., возведенного без учета энергосберегающих мероприятий, необ-
ходимо затратить тепловой энергии в 2,5 раза больше, чем для отопления 
здания высотой более 5 этажей, построенного с учетом энергосберегаю-
щих мероприятий после 1985 г. 
В-третьих, используемые социальные стандарты не учитывают 
стоимость тепловой энергии, вырабатываемой различными теплоисточни-
ками (различной мощности, использующими различные виды топлива). В 
любом регионе тарифы на тепловую энергию в зависимости от вида сжи-
гаемого топлива, от мощности котельной и степени используемой мощно-
сти могут различаться более чем в 2 – 3 раза. Так, себестоимость тепловой 
энергии, вырабатываемой на газовой котельной, в 2003 г. находилась в 
пределах 150 – 200 руб. за 1 Гкал, а вырабатываемой на угольной котель-
ной – 500 руб. за 1 Гкал, т. е. в 2 – 2,5 раза выше. Так что вполне очевидно, 
что затраты на отопление единицы площади жилого фонда могут разли-
чаться в 4 – 5 раз. 
Следующей предпосылкой создания энергетических паспортов, как 
отмечалось, является отсутствие достоверной информации по производст-
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ву и потреблению ТЭР в бюджетных организациях и в муниципальных об-
разованиях. 
Объективной причиной недостаточной достоверности информации 
является отсутствие приборов учета расхода энергетических ресурсов на 
предприятии либо низкий уровень класса точности данных приборов. Объ-
емы потребления энергетических ресурсов в таких случаях считаются по 
нормативам, методикам, принятым в далеком прошлом и не всегда кор-
ректно используемым в настоящее время. Зачастую используется инфор-
мация, получаемая «по наследству», из старых отчетов и т. п.  
Анализируя во время энергетических обследований схемы тепло-
снабжения населенных пунктов, предприятий, объектов социальной сфе-
ры, достаточно часто можно встретить несоответствие проектных и факти-
ческих данных эксплуатируемого оборудования, тепловых сетей и т. п. Эта 
типовая ошибка возникает как на стадии строительства, так и в период 
эксплуатации. Неудивительно, что при расчетных методах определения 
расходов ТЭР по данным объектам в основу закладываются первые про-
ектные решения, принятые на бумаге, и это ведет в дальнейшем к система-
тической ошибке при эксплуатации этих систем. В полной степени такой 
подход характерен и для объектов социальной сферы. 
Разработка энергетических паспортов организаций, муниципальных 
образований, технических паспортов котельных призвана способствовать 
решению этих многообразных и сложных проблем. 
 
Введение паспортов, составленных с учетом фактических дан-
ных, позволяет: 
 создать единую расчетную базу по определению объемов потреб-
ления энергоресурсов на территории области, а также показателей плани-
рования расходов бюджетных организаций за коммунальные услуги; 
 ввести обоснованные нормативы (лимиты) потребления топлив-
но-энергетических ресурсов в организациях бюджетной сферы; 
 организовать контроль дисциплины цен организаций –
 поставщиков коммунальных услуг, обслуживающих бюджетные органи-
зации и население. 
Данные, закладываемые в паспорт организации, с одной стороны, 
позволяют проверять правильность определения объемов предоставляемых 
– получаемых услуг (не менее чем двумя способами), с другой – служат 
базой данных для определения комплекса мероприятий по энергосбереже-
нию в организации и ориентировочных затрат на их проведение. Формы по 
потреблению коммунальных услуг учитывают все основные параметры, 
закладываемые в договоры на предоставление данного вида услуг. Форму 
договора на предоставление услуг составляет продавец – поставщик услуг. 
При этом зачастую обязанности получателя услуги завышены при мини-
мальной ответственности поставщика услуг. Во многом это объясняется 
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недостаточным уровнем подготовки получателя услуг как в техническом, 
так и в правовом плане. 
Параллельно с введением отдельно паспортов организаций и зданий 
была проведена паспортизация теплоисточников области (по единой фор-
ме – технический паспорт котельной), подготовлен реестр котельного обо-
рудования и тепловых сетей энергоснабжающих предприятий. Полученная 
информация была положена в основу областной программы реконструк-
ции систем теплоснабжения муниципальных образований, замены котель-
ного оборудования и перевода котельных области на природный газ. Ос-
новой паспорта котельной служит информация по техническому вооруже-
нию теплоисточника, по видам используемого оборудования. Совокуп-
ность данных в паспорте котельной позволяет ориентировочно рассчитать 
тариф на тепловую энергию, вырабатываемую в этой котельной. Инфор-
мация о потребителях тепловой энергии, отражаемая в приложениях, наря-
ду с имеющейся информацией по тепловым сетям позволяет в первом при-
ближении оценить эффективность работы теплоисточника и системы теп-
лоснабжения в целом. 
Обобщенные данные паспортов организаций и теплоисточников бы-
ли положены в основу энергетического паспорта муниципального образо-
вания. В паспорте муниципального образования отражается баланс произ-
водства и потребления ТЭР на территории муниципального образования (в 
абсолютных и удельных показателях). Данные паспорта муниципального 
образования показывают, насколько руководители владеют вопросами 
производства и потребления ТЭР на своей территории. Паспорта муници-
пальных образований отражают эффективность использования топливно-
энергетических ресурсов и должны быть положены в основу при разработ-
ке территориальной программы энергосбережения. 
Данные всех паспортов муниципальных образований отражают со-
стояние коммунальной энергетики всей области, могут быть использованы 
для формирования областного заказа на производство и потребление ком-
мунальных услуг в бюджетной сфере области, для определения потребно-
стей в производстве энергосберегающего оборудования, материалов и т.п. 
Проведенная работа позволила на базе полученного материала опре-
делить нормативные потребности в топливно-энергетических ресурсах для 
каждого муниципального образования в отдельности, установить лимиты 
потребления ТЭР для бюджетных организаций. Уже на стадии составления 
энергетических паспортов муниципальных образований удалось на 10 % 
сократить плановые расходы на топливо в отопительном сезоне 1998/99 г. 
по сравнению с сезоном 1997/98 г. В дальнейшем приведение энергетиче-
ского хозяйства к нормативным показателям по затратам на производство-
потребление тепловой энергии позволит снизить расходы на топливо еще 
на 15 – 20 %. 
Принципиально эти показатели подтверждаются опытом проведения 
мероприятий по энергосбережению в городском округе Краснотурьинск, 
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где за счет внедрения приборов учета расхода тепловой энергии и воды в 
жилищном фонде и на объектах социальной сферы в течение одного года 
было получено сокращение расходов на тепловую энергию на 15 %, на го-
рячую воду на 20 %. Такие же показатели по экономии энергоресурсов бы-
ли получены и на следующий год, но уже за счет проведения работ по гид-
равлической наладке систем теплоснабжения, устранения утечек воды в 
тепловых сетях. 
Опыт Свердловской области, других регионов России способствовал 
тому, что Госстандарт РФ ввел в действие с сентября 2000 г. ряд стандар-
тов в области энергосбережения. Основные из них: 
• энергетический паспорт промышленного предприятия установ-
ленной Госстандартом формы; 
• стандарт, определяющий порядок информирования заводами-
изготовителями покупателей об удельных параметрах энергопотребления 
продукцией коммунального и бытового назначения, т.е. начиная с 2000 –
 2001 г. на всей бытовой технике (холодильники, телевизоры и др.) должны 
быть этикетки, содержащие сведения по энергетической эффективности; 
• стандарт, определяющий перечень оборудования, выпускаемого 
отечественными заводами и подлежащего сертификации по показателям 
энергетической эффективности [17], и др.  
Опыт составления и ведения энергетических паспортов показал их 
эффективность и целесообразность. Это подтверждается введением новых 
строительных норм и правил, в которых энергетический паспорт является 
обязательным при проектировании, строительстве и эксплуатации практи-
чески любого здания [39]. Цель данного требования – обеспечить соответ-
ствие показателей энергетической эффективности и теплотехнических по-
казателей зданий и сооружений требованиям, установленным для них со-
ответствующими СНиП [39]. 
Энергетический паспорт следует заполнять при разработке проектов 
новых, реконструируемых, капитально ремонтируемых жилых и общест-
венных зданий, при приемке зданий в эксплуатацию, а также в процессе 
эксплуатации построенных зданий. 
Энергетические паспорта для квартир, предназначенных для раз-
дельного использования в блокированных зданиях, должны базироваться 
на общем энергетическом паспорте блокированных зданий с общей систе-
мой отопления. 
Энергетический паспорт здания не предназначен для расчетов за 
коммунальные услуги, оказываемые квартиросъемщикам и владельцам 
квартир, а также собственникам здания. 
Энергетический паспорт здания должен был заполняться: 
• проектной организацией на стадии разработки проекта и на 
стадии привязки к условиям конкретной площадки; 
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• проектной организацией на стадии сдачи строительного объекта в 
эксплуатацию на основе анализа отступлений от первоначального проекта, 
допущенных при строительстве здания. При этом учитываются: 
− данные технической документации (исполнительные чертежи, ак-
ты на скрытые работы, паспорта, справки, предоставляемые приемочным 
комиссиям и проч.); 
− изменения, вносившиеся в проект и санкционированные (согласо-
ванные) отступления от проекта в период строительства; 
− итоги текущих и целевых проверок соблюдения теплотехниче-
ских характеристик объекта и инженерных систем техническим и автор-
ским надзором. 
В случае необходимости (несогласованное отступление от проекта, 
отсутствие необходимой технической документации, брак) заказчик и 
инспекция могут потребовать проведения испытания ограждающих 
конструкций; 
• на стадии эксплуатации строительного объекта – выборочно и 
после годичной эксплуатации здания. Включение эксплуатируемого 
здания в список на заполнение энергетического паспорта, анализ 
заполненного паспорта и принятие решения о необходимых мероприятиях 
производятся в порядке, определяемом решениями администраций 
субъектов Российской Федерации. 
Контроль эксплуатируемых зданий на соответствие настоящим 
нормам осуществляется путем экспериментального определения основных 
показателей энергоэффективности и теплотехнических показателей в 
соответствии с требованиями государственных стандартов и других норм, 
утвержденных в установленном порядке, на методы испытаний 
строительных материалов, конструкций и объектов в целом. 
При этом на здания, исполнительная документация на строительство 
которых не сохранилась, энергетические паспорта составляются на основе 
материалов бюро технической инвентаризации, натурных технических 
обследований и измерений, выполняемых квалифицированными 
специалистами, имеющими лицензию на выполнение соответствующих 
работ. 
 
6.2. Обеспечение энергетической эффективности зданий, 
строений, сооружений 
 
Статья 11 ФЗ № 261 определяет новые требования по обеспечению 
энергетической эффективности зданий, строений, сооружений: 
1. Здания, строения, сооружения, за исключением указанных в части 
5 настоящей статьи зданий, строений, сооружений, должны соответство-
вать требованиям энергетической эффективности, установленным уполно-
моченным федеральным органом исполнительной власти в соответствии с 
правилами, утвержденными Правительством Российской Федерации. 
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2. Требования энергетической эффективности зданий, строений, 
сооружений должны включать: 
 показатели, характеризующие удельную величину расхода 
энергетических ресурсов в здании, строении, сооружении; 
 требования к влияющим на энергетическую эффективность 
зданий, строений, сооружений архитектурным, функционально-
технологическим, конструктивным и инженерно-техническим решениям; 
 требования к отдельным элементам, конструкциям зданий, 
строений, сооружении и их свойствам, к используемым в зданиях, 
строениях, сооружениях устройствам и технологиям, а также требования к 
включаемым в проектную документацию и применяемым при 
строительстве, реконструкции, капитальном ремонте зданий, строений, 
сооружений технологиям и материалам, позволяющие исключить 
нерациональный расход энергетических ресурсов как в процессе 
строительства, реконструкции, капитального ремонта зданий, строений, 
сооружений, так и в процессе их эксплуатации. 
3. В составе требований энергетической эффективности зданий, 
строений, сооружений должны быть определены требования, которым 
здание, строение, сооружение должны соответствовать при вводе в 
эксплуатацию и в процессе эксплуатации, с указанием лиц, 
обеспечивающих выполнение таких требований (застройщик, собственник 
здания, строения, сооружения), а также сроки, в течение которых 
выполнение таких требований должно быть обеспечено. При этом срок, в 
течение которого выполнение таких требований должно быть обеспечено 
застройщиком, должен составлять не менее 5 лет с момента ввода в 
эксплуатацию здания, строения, сооружения. 
4. Требования энергетической эффективности зданий, строений, 
сооружений подлежат пересмотру не реже одного раз в 5 лет в целях 
повышения энергетической эффективности зданий, строений, сооружений. 
5. Требования энергетической эффективности не распространяются 
на следующие здания, строения, сооружения: 
 культовые здания, строения, сооружения; 
 здания, строения, сооружения, которые в соответствии с 
законодательством Российской Федерации отнесены к объектам 
культурного наследия (памятникам истории и культуры); 
 временные постройки, срок службы которых составляет менее 2 
лет; 
 объекты индивидуального жилищного строительства (отдельно 
стоящие и предназначенные для проживания одной семьи жилые дома с 
количеством этажей не более трех), дачные, садовые дома; 
 строения, сооружения вспомогательного использования; 
 отдельно стоящие здания, строения, сооружения, общая площадь 
которых составляет менее 50 м; 
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 иные определенные Правительством Российской Федерации 
здания, строения, сооружения. 
6. Не допускается ввод в эксплуатацию зданий, строений, 
сооружений, построенных, реконструированных, прошедших капитальный 
ремонт и не соответствующих требованиям энергетической эффективности 
и требованиям снащенности их приборами учета используемых 
энергетических ресурсов. 
7. Застройщики обязаны обеспечить соответствие зданий, строений, 
сооружений требованиям энергетической эффективности и требованиям 
оснащенности их приборами учета используемых энергетических ресурсов 
путем выбора оптимальных архитектурных, функционально-
технологических, конструктивных и инженерно-технических решений и их 
надлежащей реализации при осуществлении строительства, 
реконструкции, капитального ремонта. 
8. Проверка соответствия вводимых в эксплуатацию зданий, 
строений, сооружений требованиям энергетической эффективности и 
требованиям оснащенности их приборами учета используемых 
энергетических ресурсов проводится органом государственного 
строительного надзора при осуществлении государственного 
строительного надзора. В иных случаях контроль и подтверждение 
соответствия вводимых в эксплуатацию зданий, строений, сооружений 
требованиям энергетической эффективности и требованиям оснащенности 
их приборами учета используемых энергетических ресурсов 
осуществляются застройщиком. 
9. Собственники зданий, строений, сооружений, собственники 
помещений в многоквартирных домах обязаны обеспечивать соответствие 
зданий, строений, сооружений, многоквартирных домов установленным 
требованиям энергетической эффективности и требованиям их 
оснащенности приборами учета используемых энергетических ресурсов (за 
исключением требований, обеспечение выполнения которых в 
соответствии с настоящим федеральным законом возложено на других 
лиц), в течение всего срока их службы путем организации их надлежащей 
эксплуатации и своевременного устранения выявленных несоответствий. 
10. В случае выявления факта несоответствия здания, строения, 
сооружения или их отдельных элементов, их конструкций требованиям 
энергетической эффективности и (или) требованиям их оснащенности 
приборами учета используемых энергетических ресурсов, возникшего 
вследствие несоблюдения застройщиком данных требований, собственник 
здания, строения или сооружения, собственники помещений в 
многоквартирном доме вправе требовать по своему выбору от застройщика 
безвоз мездного устранения в разумный срок выявленного несоответствия 
или возмещения произведенных ими расходов на устранение выявленного 
несоответствия. Такое требование может быть предъявлено застройщку в 
случае выявления указанного факта несоответствия в период, в течение 
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которого, огласно требованиям энергетической эффективности их 
соблюдение, олжно быть обеспечено при проектировании, строительстве, 
реконструкции, капитальном ремонте здания, строения, сооружения. 
Неосредственно в тексте статьи 11 ФЗ № 261 никак не отражена 
какая-либо роль энергетического паспорта в работе по обеспечению 
энергетической эффективности зданий, строений, сооружений. В этой 
связи непонятна цель составления энергетического паспорта на здания, 
строения, сооружения на основании проектной документации по 
результатам энергетического обследования, вводимых в эксплуатацию 
после осуществления строительства, реконструкции, капитального 
ремонта, статья 15, часть 9 ФЗ № 261. Как правило, в проектной 
документации находят отражение все требования по энергетической 
эффективности зданий, что не всегда обеспечивается по результатам 
строительства. 
Из текста частей 8, 9 статьи 11 ФЗ № 261, где указаны ответственные 
за «проверку соответствия вводимых в эксплуатацию зданий, строений, 
сооружений требованиям энергетической эффективности», нет ссылки, на 
основании каких требований, правил и т. п. должна проводиться эта 
проверка. 
Ранее такая проверка в соответствии со СНиП 23-02-2003 [39] 
должна была заканчиваться установлением класса энергетической 
эффективности здания. 
 
6.3. Класс энергетической эффективности зданий 
 
Определение понятия «класс энергетической эффективности» дан в 
СНиП 23-02-2003 [39], введенных с 01.10.2003 г., как обозначение уровня 
энергетической эффективности здания, характеризуемого интервалом 
значений удельного расхода тепловой энергии на отопление здания за 
отопительный период. 
Информация о классе энергетической эффективности зданий должна 
была содержаться в их энергетических паспортах, в разделе «Комплексные 
показатели». Как показала практика, для выполнения этой рекомендации 
СНиП 23-02-2003 [39] требуется разработка определенного методического 
обеспечения. Такая работа была проведена ГБУ Свердловской области 
«Институт энергосбережения» применительно к общественным зданиям. 
Были выполнены следующие виды работ: 
• установлены автоматическая котельная с теплонакопителем; 
система погод ного регулирования; современная отопительная система с 
металлопластиковыми трубопроводами, эффективными насосами и 
термостатическими регуляторами; 
• утеплен фасад; 
• заменены окна на современные тройные двухкамерные 
стеклопакеты; 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью            Глава 6. Энергетический паспорт зданий 
 
 185 
• установлены солнцезащитные жалюзи. Результаты этих работ 
показаны на рис. 6.1, 6.2. 
 
Рис. 6.1.  
Потребление 
электроэнергии  
на отопление здания  
Института 
энергосбережения 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6.2. Вариант энергетической этикетки общественного здания 
 
 
Контрольные вопросы 
 
1. Какие задачи решаются при ведении энергетических паспортов зданий? 
2. Что такое класс энергетической эффективности здания? 
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Глава 7.  СВЕТОТЕХНИКА 
 
 
7.1. Общие сведения 
 
Экономия электроэнергии в осветительных установках имеет важное 
значение, так как в России на нужды освещения расходуется до 13 % вы-
рабатываемой электроэнергии. Это и понятно, так как качественное осве-
щение определяет комфортные условия жизнедеятельности, а без искусст-
венного электрического освещения решить эту проблему невозможно. 
Больше всего электроэнергии расходуется в общественных, администра-
тивных зданиях, учебных заведениях – до 60 % от общего объема электро-
потребления. Кроме того, для ряда предприятий машиностроительной спе-
циализации организация рационального освещения остается весьма акту-
альной. 
Следовательно, освоение энергоэффективных систем освещения, 
обеспечение рационального их использования является одним из опреде-
ляющих направлений в энергосбережении [40, 162]. 
Роль света в человеческой жизни трудно переоценить. Чем это вы-
звано? Свет в настоящее время рассматривают как электромагнитное излу-
чение с определенной длиной волны, равной расстоянию, на которое рас-
пространяется излучение за время одного колебания. Для того чтобы 
сформировался свет, необходимо, чтобы длины волн были от 380 до 760 
миллиардных долей метра. Сейчас этот параметр определяется как нано-
метр (нм). 
Следовательно, свет и есть одна из нанотехнологий, которую создала 
сама природа. Иначе говоря, свет – есть нанотехнология, которой челове-
чество пользовалось всегда, а в настоящее время пытается еще и активно 
развивать. 
Основной мерой света принято считать световой поток (Ф) – это 
мощность светового излучения, измеренная в люменах (лм, lm), а не в ват-
тах (как обычно принято определять). Тем не менее, люмен – это 1/683 
ватта светового монохроматического (одноцветного) излучения с длиной 
волны 555 нм, соответствующей максимуму кривой спектральной чувстви-
тельности глаза. 
Из других многочисленных величин отметим следующие.  
Сила света (I) – отношение светового потока, заключенного в каком-
то телесном угле (ω), к величине этого угла: 
I = Ф/ω.     (7.1) 
Сила света измеряется в канделах (кд) («кандела» – свеча). То есть 
первоисточником основных единиц измерения силы света является обык-
новенная свеча, от которой вряд ли удастся полностью отказаться. Поэто-
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му отметим, что световой поток обычной стеариновой свечи равен 12,56 
лм. 
Освещенность (Е) – это величина светового потока, приходящаяся 
на единицу площади освещаемой поверхности (S): 
Е = Ф/S      (7.2) 
Единица измерения освещенности называется люксом (лк). Один 
люкс – это освещенность, при которой световой поток 1 лм падает на пло-
щадь в 1 м2: 
1 лк = 1 лм/1 м2     (7.3) 
Яркость (L) поверхности (S) –отношение силы света I, излучаемой 
этой поверхностью в каком-либо направлении, к площади проекции этой 
поверхности на плоскость, перпендикулярную выбранному направлению: 
L = I/S cos α,     (7.4) 
где α – угол между перпендикуляром к плоскости и направлением, в кото-
ром необходимо оценить яркость (например, линией зрения). Единица из-
мерения яркости – 1 кд/м2. 
На практике достаточно широко используются также такие понятия, 
как отражение, пропускание или поглощение света. 
Из многочисленных параметров освещения, которые к настоящему 
времени нормируются, следует отметить освещенность на рабочем месте, 
яркость дорожного покрытия, коэффициент пульсации освещенности. 
Нормирование последнего показателя потребовалось в связи с освоением 
газоразрядных источников света, так как у излучения ламп накаливания 
пульсации весьма незначительны. 
В нашей стране основными документами, устанавливающими пара-
метры освещения, являются СНиП 23-05-95 (в настоящее время – в актуа-
лизированной редакции СП 52.13330.2011 [234]) и СанПиН 2.21/2.1.1.1278-
03. 
 
7.2. Источники света 
 
В настоящее время наиболее широко используются электрические 
источники света, которые развивались долгое время по двум направлени-
ям: 
• использование теплового действия электрического тока (предло-
жено А.Н. Лодыгиным); 
• использование для генерации света электрического разряда (пред-
ложено П.Н. Яблочковым). 
В настоящее время появился третий тип электрических источников 
света – полупроводниковый, в которой пока используются так называемые 
– светодиоды. Очевидно, за ними будущее источников света. 
Все параметры источников света делят на две группы: технические и 
эксплуатационные. Приведем здесь основные технические параметры. 
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Технические параметры – это те, которые характеризуют сам источ-
ник света безотносительно к условиям его применения. К техническим от-
носятся все электрические, световые и механические параметры ламп. 
Основные электрические параметры источников света: 
1. Номинальное напряжение (Uн) – напряжение, на которое рассчи-
тана конкретная лампа или на которое она может включаться с предназна-
ченной для этого специальной аппаратурой. Для ламп накаливания все ос-
тальные параметры снимаются именно при номинальном напряжении. Но-
минальное напряжение (впрочем, как и любое другое) измеряется в воль-
тах (сокращенное обозначение  В, V). 
2. Номинальная мощность лампы (Рн)  расчетная мощность, по-
требляемая лампой накаливания при ее включении на номинальное напря-
жение. Для газоразрядных ламп номинальная мощность – это расчетная 
мощность, которую потребляет лампа при ее включении со специально 
предназначенной для этого аппаратурой. Мощность измеряется в ваттах 
(Вт, W). 
3. Для газоразрядных ламп иногда оговаривается род питающего то-
ка – переменный или постоянный, так как отдельные типы ламп могут ра-
ботать только на постоянном токе (например, шаровые ксеноновые или 
ртутные). Если такой оговорки в документации на лампу нет, то лампы 
должны включаться только на переменное напряжение. При работе на по-
стоянном токе обязательно указывается полярность включения: к какому 
выводу лампы должен подключаться положительный полюс сети (+), к ка-
кому – отрицательный (–). Электрод лампы, к которому подключается по-
ложительный полюс напряжения, называется анодом, отрицательный – ка-
тодом. 
4. Для некоторых типов ламп (например, для эталонных или образ-
цовых ламп накаливания) вместо номинальной мощности указывается но-
минальный ток (Iн), который измеряется в амперах (А) или миллиамперах 
(мА, тА; 1А = 1000 мА). 
Из световых параметров в каталогах и справочниках чаще всего ука-
зывается номинальный световой поток Ф, т. е. поток, который создает 
лампа при ее номинальной мощности. Единица измерения светового пото-
ка, как уже было сказано, – люмен. 
Важнейшим световым показателем ламп, характеризующим их эко-
номичность, является световая отдача – это отношение светового потока 
лампы к потребляемой ею мощности. Световая отдача измеряется в люме-
нах на ватт (лм/Вт, lm/W). По существу, световая отдача – это коэффициент 
полезного действия лампы, выраженный в световых величинах. При ра-
венстве остальных показателей световая отдача является решающим фак-
тором для выбора источника света. 
К световым параметрам источников света относится цветовая темпе-
ратура (Тцв). Это условная величина, приблизительно характеризующая 
цвет излучения лампы и определяемая путем сравнения этого цвета с цве-
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том теплового излучения так называемого «абсолютно черного тела». Из-
меряется Тцв в кельвинах (К). Для ламп накаливания цветовая температура 
довольно близка к истинной температуре тела накала; для стандартных ос-
ветительных ламп мощностью 40 – 100 Вт Тцв = 2700 – 2800 К, для гало-
генных ламп накаливания 2900 – 3100 К. 
Для газоразрядных ламп цветовая температура указывается прибли-
зительно. Следует отметить, что глаз человека воспринимает свет источ-
ников с различной цветовой температурой своеобразно: чем выше Тцв, тем 
холоднее кажется нам свет. Так, для люминесцентных ламп понятие «теп-
ло-белый цвет» соответствует Тцв – 2700 – 3000 К, «нейтрально-белый» – 
Тцв = 4000 – 4500 К, «холодно-белый» – Тцв = 5000 – 6000 К. 
Для характеристики газоразрядных источников света в каталогах и 
другой технической литературе приводится еще один световой параметр – 
общий индекс цветопередачи Ra. Все тепловые источники света имеют     
Ra = 100. У всех газоразрядных ламп Ra < 100. Очевидно – чем выше зна-
чение Ra, тем лучше качество цветопередачи, то есть тем лучше лампа. Но 
на практике чем больше Ra, тем лампа дороже, и иногда разница в цене 
весьма значительна (в 4 – 6 раз). При этом лампы с лучшей цветопередачей 
имеют, как правило, меньшую световую отдачу. Поэтому применять лам-
пы с очень высоким значением Ra (>90) целесообразно только там, где это 
действительно необходимо (например, в полиграфии). 
К механическим параметрам ламп относятся их габаритные и уста-
новочные размеры; масса (если она приводится в каталогах); тип цоколя; 
для некоторых типов ламп – положение тела накала или разрядного про-
межутка относительно цоколя. Сюда же можно отнести рабочее положение 
ламп, так как некоторые их типы (как ламп накаливания, так и газоразряд-
ных) допускают работу только в одном определенном положении – строго 
горизонтальном, вертикальном или в пределах некоторого угла. Необхо-
димость соблюдения определенного положения лампы при работе всегда 
указывается в технической документации. 
Важнейшим из эксплуатационных параметров ламп является срок 
службы. Строго говоря, понятие «срок службы» далеко неоднозначно: 
имеются полный средний, минимальный, полезный и другие сроки служ-
бы. 
К тепловым источникам света относятся все лампы накаливания, в 
том числе галогенные и зеркальные. Сейчас в мире производится в год до  
4 млрд ламп накаливания примерно 5000 типоразмеров, несмотря на их 
низкую светоотдачу до 15-20 лм/Вт при сроке службы 1000 часов. Это на 
порядок ниже, чем у последних типов люминесцентных ламп. Вызвано это 
тем, что лампы накаливания – дешевые, удобные в обращении, компакт-
ные и т.д. Но у них много недостатков: низкая световая отдача; относи-
тельно небольшой срок службы; сильнее влияние на ее характеристики ко-
лебаний сетевого напряжения, большие броски тока в момент включения и 
т.д. 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью               Глава 7. Светотехника 
 
 190 
Не решают проблемы и галогенные лампы накаливания, в которых 
для уменьшения испарения вольфрама и осветления стенок колбы исполь-
зуется вольфрамово-галогенный цикл. Для этой цели в состав наполняю-
щего газа вводится небольшое количество галогенов – фтор, хлор, бром и 
йод. Галогенные лампы в бытовых целях используются мало. 
Приведем здесь параметры ламп накаливания, которые сложились к 
настоящему времени (табл. 7.1 – 7.3). 
Таблица 7.1 
Параметры ламп общего назначения 
Тип лампы 
Мощность,  
Вт 
Световой 
поток, лм 
Габариты, мм 
Н D 
Вакуумные 
15 105 107 61 
25 220 107 61 
Газополные 
40 415 114 61 
60 715 114 61 
75 950 114 61 
100 1350 129 66 
150 2100 175 81 
200 2920 175 81 
С криптоновым  
наполнением 
40 460 90 46 
60 790 96 51 
100 1450 105 61 
 
Таблица 7.2 
Параметры линейных кварцевых галогенных ламп 
Напряжение,  
В 
Мощность,  
Вт 
Световой 
поток, лм 
Срок службы, 
часов 
Габариты, мм 
L D 
110 5000 126000 2000 520 27 
220 250 4000 1500 117 8 
220 500 9500 2000 117 12 
220 1000 22000 2000 189 12 
220 2000 44000 2000 335 12 
220 5000 110000 3000 990 20,5 
 
Таблица 7.3 
Параметры малогабаритных кварцевых галогенных ламп 
Напряжение, 
В 
Мощность, 
Вт 
Световой  
поток, лм 
Срок службы, 
часов 
Габариты, мм Тип  
цоколя L D 
3 0,9 11 50 25,3 4 Нет 
12 20 400 50 24 4,15 Нет 
12 20 350 2000 31 8 G4 
24 100 2500 2000 44 11 G6,35 
27 100 3200 15 50 12,1 Нет 
220 150 2400 1500 67 17 G6,35 
220 500 11000 250 75 23 G10 
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Люминесцентные лампы (ЛЛ)  типичный разрядный источник света 
низкого давления, в котором разряд происходит в смеси паров ртути и 
инертного газа, чаще всего – аргона. Эти лампы существуют уже 70 лет. 
Несмотря на попытки их усовершенствования, они обладают рядом недос-
татков: 
1) большие габариты ламп часто не позволяют перераспределять све-
товой поток нужным образом; 
2) в отличие от ламп накаливания, световой поток люминесцентных 
ламп сильно зависит от температуры окружающей среды (рис. 7.1); 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.1. Зависимость светового потока люминесцентных ламп  
от температуры 
 
3) в лампах содержится ртуть – очень ядовитый металл, что делает их 
экологически опасными; 
4) световой поток ламп устанавливается не сразу после включения, а 
спустя некоторое время, зависящее от конструкции светильника, окру-
жающей температуры и самих ламп. У некоторых типов ламп, в которые 
ртуть вводится в виде амальгамы, это время может достигать 10 – 15 ми-
нут; 
5) глубина пульсаций светового потока значительно выше, чем у 
ламп накаливания, особенно у ламп с редкоземельными люминофорами и 
электромагнитными ПРА. Это затрудняет использование ламп во многих 
производственных помещениях и, кроме того, отрицательно сказывается 
на самочувствии людей, работающих при таком освещении; 
6) как было сказано выше, люминесцентные лампы, как и все газо-
разрядные приборы, требуют для включения в сеть использования допол-
нительных устройств. 
На рис. 7.2 показана самая простая и распространенная схема вклю-
чения люминесцентных ламп – стартерно-дроссельная. Для ограничения 
тока через лампу на требуемом уровне используется дроссель 1. Парал-
лельно лампе  и последовательно с обоими ее электродами включен стар-
тер 2. Стартер – это тоже газоразрядный прибор, который должен удовле-
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творять одному требованию: напряжение зажигания разряда в нем должно 
быть ниже напряжения сети, но выше напряжения горения лампы. Один из 
контактов в стартере делается в виде дужки из биметаллической ленты, то 
есть из ленты, полученной путем жесткого соединения двух металлов с 
разными тепловыми коэффициентами расширения (рис. 7.3). 
 
  
Рис. 7.2. Схема включения   
люминесцентных ламп 
Рис. 7.3.  
Устройство стартера 
 
При подаче напряжения на такую схему в стартере возникает разряд, 
и ток идет по цепи: дроссель – один электрод лампы – стартер – другой 
электрод лампы. Величина этого тока ограничена дросселем. Ток нагревает 
электроды лампы и стартера, биметаллический электрод стартера начинает 
распрямляться и в какой-то момент замыкается с другим электродом. По-
сле замыкания электроды стартера начинают остывать и через некоторое 
время размыкаются. В момент размыкания на дросселе образуется боль-
шой импульс напряжения. Электроды лампы к этому времени успевают 
нагреться до температуры, достаточной для эмиссии электронов из них. 
Если импульс напряжения на дросселе належится на сетевое напряжение в 
нужный момент («совпадет по фазе»), то сумма напряжений сети и дроссе-
ля может оказаться больше напряжения зажигания лампы с прогретыми 
электродами, и лампа загорится. Так как вероятность этого достаточно ма-
ла, лампа почти никогда не загорается с первой попытки – всем хорошо 
известно мигание лампы при включении. Эти мигания неприятны и явля-
ются еще одним недостатком люминесцентных ламп. Стартер при мигани-
ях создает заметные радиопомехи, поэтому параллельно ему включается 
помехоподавляющий конденсатор (конструктивно стартер и конденсатор 
объединены в одном корпусе). 
Дроссель не только обеспечивает зажигание ламп, но и ограничивает 
ток через них в рабочем режиме. В дросселе теряется определенная мощ-
ность, не производя никакого положительного эффекта, то есть дроссель 
является как бы лишней нагрузкой – балластом. Величина балластной 
мощности зависит от качества дросселя и протекающего по нему тока. 
В табл. 7.4  7.7 приводятся параметры некоторых типов люминес-
центных ламп отечественного и импортного производства. 
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Таблица 7.4 
Усредненные параметры линейных люминесцентных ламп 
Мощность,  
Вт 
Длина, мм  
(полная) 
Световой поток,  
лм 
Световая отдача, 
лм/Вт 
4 146 120 30 
6 222 250 42 
8 300 400 50 
13 526 780 60 
15 450 900 60 
18(20) 604 1060 60 
30 910 2100 70 
36 (40) 1214 2800 70 
58 (65) 1514 4600 70 
Срок службы ламп – от 6000 до 15000 ч. 
Таблица 7.5 
Параметры люминесцентных ламп серии Т5 
Вариант 
ламп 
Мощность, 
Вт 
Длина, 
мм 
Номинальный 
световой по-
ток  
(при 20 °С) 
Максимальный 
световой  
поток  
(при 35 °С) 
Номинальная 
световая  
отдача,  
лм/Вт 
Максимальная 
световая  
отдача,  
лм/Вт 
FH (НЕ) 
14 
21 
28 
35 
550 
850 
1150 
1450 
1200 
1900 
2600 
3300 
1350 
2100 
2900 
3650 
87,5 
90,5 
93 
94,3 
96 
100 
104 
104 
FQ 
(НО) 
24 
39 
54 
80 
550 
850 
1150 
1450 
1750 
3100 
4450 
6150 
2000 
3500 
5000 
7000 
72,9 
79,5 
82,4 
76,9 
89 
90 
93 
88 
Срок службы ламп – 18000 ч при среднем спаде светового потока 10 %. 
Лампы выпускаются с цветовой температурой 2700, 3000, 4000 и 6000 К. 
Индекс цветопередачи всех ламп Ra = 85. 
Таблица 7.6 
Параметры люминесцентных ламп типа КЛЛ со встроенными аппаратами  
включения 
Тип лампы 
Мощность, 
Вт 
Световой 
поток, лм 
Габариты, мм Масса, 
г 
Тип 
цоколя L D 
С двумя линейными 
участками 
5 200 121 30 50 Е14, Е27 
С четырьмя линейны-
ми участками 
9  
11  
15  
20 
400  
600  
900  
1200 
130 
137 
180 
200 
45  
45 
70  
75  
105 
130 
Е14, Е27 
Е14, Е27 
Е27  
Е27 
С шестью линейными 
участками 
15  
20  
23 
900  
1200  
1500 
140 
153 
175 
52 
52 
58 
105 
105 
150 
Е27 
Средний срок службы ламп – 8000 ч. 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью               Глава 7. Светотехника 
 
 194 
Таблица 7.7 
Параметры КЛЛ, включаемых с внешними аппаратами 
 
Тип ламп 
Мощность, 
Вт 
Световой 
поток, 
лм 
Длина, 
мм 
Срок 
службы, 
часов 
Тип 
цоколя 
ТС/ТС-Е 5 250 105/85 8000 G23/2G7 
(Dulux-S, PL-S/2p, Biax-S, Lynx-
S) 
 
7 
9 
11 
400 
600 
900 
135/115 
165/145 
235/215 
  
TC-L 
 
18 1200 225 8000 2G11 
24 1800 320 
36 2900 415 
40 3500 535 
55 4800 535 
TC-D/DE 
 
10 600 105/103 8000 G24d-
1/q-1 
13 
18 
900 
1200 
132/130 
150/146 
G24d-
1/q-1 
G24 d-
2/q-2 
26 1800 168/165 G24 d-
3/q-3 
TC-T/TE 
 
 
13 900 116/105 8000 GX24d-
1/q-1 
18 
26 
1200  
1800 
123/115 
153/145 
GX24 d-
2/q-2 
GX24 d-
3/q-3 
32 2400 168 GX24 q-
4 
 
Срок службы ламп – не менее 8000 ч. 
Из других типов ламп следует отметить: 
• ртутные лампы высокого давления (РЛВД); 
• металлогалогенные лампы (МГЛ); 
• безэлектродные лампы различных типов; 
• светодиодные. 
Приведем здесь для сравнения параметры отдельных из указанных 
типов ламп, (табл. 7.8 – 7.11). 
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Таблица 7.8 
Параметры ртутных ламп высокого давления 
 
Мощность, Вт 
Световой  
поток, лм 
Световая  
отдача, лм/Вт 
Габариты, мм 
Цоколь 
D L 
80 3800 47,5 73 160 Е27 
125 6600 52,8 78 184 Е27 
250 13500 54 91 230 Е40 
400 24000 60 122 292 Е40 
700 40000 57 152 368 Е40 
1000 57000 57 180 400 Е40 
2000 120000 60 187 445 Е40 
Срок службы ртутных ламп высокого давления – не менее 15000 ч. 
Таблица 7.9 
Параметры металлогалогенных ламп 
 
Тип 
Мощ-
ность,  
Вт 
Тцв,  
К 
Световой 
поток, 
лм 
Срок 
службы,  
ч 
Габариты, 
мм Цоколь 
L D 
Лампы  
с керамическими 
горелками 
 
70 3000 6300 9000 156 32 Е27 
150 3000 13500 9000 211 47 Е40 
35 3000 3400 9000 85 14 G8.5 
70 4200 6600 9000 85 17 G12 
150 4200 14000 9000 85 17 G12 
Лампы  
с кварцевыми  
горелками 
35 3000 3400 9000 – – G12/RX7S 
70 3000 6000 9000 – – IG12/RX7S 
150 3000 14000 9000 132 23 G12/RX7S 
250 4200 19000 10000 227 62 Е40 
400 4200 36000 10000 290 62 Е40 
Colorlite 
150 
400 
1000 
Цвет-
ные 
– 
6000  
6000  
6000 
132 
275 
336 
23 
46 
76 
RX7S  
Е40  
Е40 
Таблица 7.10 
Усредненные параметры натриевых ламп высокого давления (НЛВД) 
 
Мощность,  
Вт 
Световой поток, 
лм 
Световая отдача, 
лм/Вт 
Габариты, мм 
L D 
50 3500 70 130 55 
70 5600 80 165 42 
100 9800 98 165 42 
150 14500 97 211 48 
210 25000 120 226 90 
250 27000 110 250 48 
400 48000 120 278 48 
600 90000 150 350 67 
1000 130000 130 375 82 
Срок службы ламп – до 28500 ч. 
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Таблица 7.11 
Параметры натриевых ламп низкого давления 
 
Мощность, 
Вт 
Световой поток, 
лм 
Световая отдача, 
лм/Вт 
Габариты, мм 
L D 
18 1800 100 216 54 
35 4800 137 310 54 
55 8000 145 425 54 
90 13500 150 530 68 
135 22500 166 725 68 
180 36000 200 1120 68 
 
Срок службы натриевых ламп низкого давления – до 15000 ч. 
 
 
Светодиоды. В России несколько фирм – «Корвет-Лайтс», 
«ОПТЭЛ», «Светлана-Оптоэлектроника», «Протон» – делают светодиоды, 
по качеству не уступающие зарубежным, а часто и превосходящие их. На-
пример, «Корвет-Лайтс» начал делать «полноцветные» светодиоды, в ко-
торых красные, зеленые и синие кристаллы объединены в одном корпусе, 
что позволяет получать практически неограниченное количество цветовых 
оттенков излучения одного светодиода. Эта же фирма первой в мире стала 
производить светодиоды в шестигранных корпусах, допускающих сплош-
ной монтаж и создание больших равномерно светящихся поверхностей, а 
также светодиоды с плоскими линзами Френеля. В научно-
производственном центре «ОПТЭЛ» изготавливаются мощные светодиоды 
и светодиодные сборки (модули) разных цветов, а также инфракрасные 
диоды. 
 
 
7.3. Осветительные приборы 
 
Осветительный прибор (ОП)  электротехническое устройство, со-
держащее источник света (лампу того или иного типа) и светотехническую 
арматуру и предназначенное для внутреннего или наружного освещения. 
Основное назначение арматуры ОП: 
• перераспределение и концентрация светового потока лампы (ламп) 
в необходимых направлениях в пространстве (с помощью отражателей, 
рассеивателей, преломителей и экранирующих решеток);  
• защита глаз от слепящего действия ламп;  
• защита лампы от воздействия факторов окружающей среды (пыли, 
влаги, механических повреждений);  
• крепление ламп в ОП и подключение их к источнику питания. 
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По характеру перераспределения света и назначению ОП делятся на 
два основные класса: светильники и прожекторы. 
 
Светильник – это ОП, перераспределяющий свет установленных в 
нем ламп внутри относительно больших телесных углов и предназначен-
ный для освещения достаточно близко расположенных объектов или по-
верхностей, находящихся на расстояниях, обычно меньших, чем 20-
кратный максимальный размер светильника. 
В светильниках могут быть установлена одна или несколько ламп. 
Арматура светильников с газоразрядными источниками света включает в 
себя кроме светоперераспределяющих элементов еще и аппаратуру и уст-
ройства для зажигания и стабилизации режима работы ламп. 
 
Прожектор – ОП, перераспределяющий и концентрирующий свето-
вой поток лампы внутри малых телесных углов и предназначенный для ос-
вещения удаленных объектов или поверхностей, находящихся на расстоя-
ниях, которые в десятки, сотни, а иногда и в тысячи раз превышают разме-
ры светового (выходного) отверстия отражателя. Специальные прожекто-
ры служат для световой сигнализации на больших дистанциях. 
 
Яркостные характеристики. Ограничение яркости L видимых по-
верхностей светильников – это важный показатель качества освещения, так 
как именно яркость является той световой величиной, на которую непо-
средственно реагирует глаз человека. Превышение предписанных нормами 
и стандартами величин L недопустимо в связи с вероятностью возникнове-
ния слепимости. 
Чаще всего нормируется значение средней (габаритной) яркости, ко-
торая является отношением силы света светильника в направлении, харак-
теризуемом углом α, к площади проекции видимой светлой поверхности 
светильника S на плоскость, перпендикулярную этому направлению (Lг =   
= Iα/Sα). Когда светящая поверхность под определенными углами наблюде-
ния имеет резкие перепады яркости, например у светильников с зеркаль-
ными решетками, то необходимо учитывать и максимальные значения яр-
кости Lmax. 
Слепящее действие осветительной установки (ОУ) не остается по-
стоянным при изменении расположения светильников относительно линии 
зрения работающих. Кроме того, вероятность восприятия ярких зон све-
тильников под различными углами также неодинакова. В связи с этим мак-
симально допустимые значения Lг различны для разных направлений в 
пространстве. 
Ограничение яркости светильников имеет особое значение при ос-
вещении помещений, где выполняются длительные и напряженные зри-
тельные работы (административные и конструкторские бюро, школьные 
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классы, аудитории), а также в ОУ детских и лечебных учреждений. Огра-
ничение яркости чаще всего нормируется в угловой зоне от 60 до 90° (от-
счет от вертикали). Предельно допустимые величины яркости светильни-
ков при этом (в зависимости от назначения помещения) обычно лежат в 
пределах: Lr = (2 – 4)∙10
3
 кд/м2, Lmax = (5 – 8)·10
3
 кд/м2. 
В ряде специальных случаев требуется более жесткое ограничение 
яркости ОП внутреннего освещения, например в помещениях с видеотер-
миналами (персональными компьютерами, телемониторами). Для исклю-
чения мешающих зеркальных отражений в дисплеях яркость потолочных 
или встраиваемых светильников хотя бы в: двух основных плоскостях не 
должна превышать 200 кд/м2. Это требование выполнимо в светильниках с 
ЛЛ только при применении в них зеркальных экранирующих решеток с 
параболическим профилем продольных и поперечных элементов. Указан-
ная выше предельная величина яркости выходных отверстий светильников 
нормируется в угловой зоне α = 60 – 90 °. Ограничение яркости величиной 
200 кд/м2 гарантирует отсутствие не только отраженной блескости в дис-
плеях, но и надежно исключает прямое слепящее действие светильников 
по направлению к линии зрения оператора видеотерминала. 
 
Коэффициент полезного действия. Световой поток Фсв, выходящий 
из светильника, всегда меньше светового потока Фл установленной в нем 
лампы (ламп). Это вызвано неизбежным поглощением света элементами 
светильника: отражателями, экранирующими решетками, рассеивателями, 
защитными стеклами, фильтрами. Чем меньше эти потери, тем экономич-
нее ОП.  
Отношение вышедшего из светильника светового потока к номи-
нальному световому потоку установленной в нем лампы (ламп) определяет 
коэффициент его полезного действия η = Фсв/ΣФл ∙ 100 %. 
 
Для светильников общего освещения помещений необходимо знать, 
какая доля Фл излучается в нижнюю ( ) и верхнюю ( ) полусферы про-
странства, поэтому общий КПД иногда разделяется на две составляющие: 
 
η = η  + η ,     (7.5) 
 
где η  = Фсв /ΣФл , η = Фсв /ΣФл. 
 
В каталогах зарубежных фирм указываются доли светового потока 
светильников, направляемые в нижнюю и верхнюю полусферы: 
 
φ = Фсв /Фсв; φ = Фсв /Фсв.    (7.6) 
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Как известно, световой поток обычных ЛЛ зависит от окружающей 
лампу температуры tокр и снижается в той или иной степени, если tокр 
уменьшается или повышается относительно оптимальной (номинальной) 
температуры окружающего воздуха (tн  25 °С). У компактных ЛЛ свето-
вой поток зависит как от tокр, так и от положения горения. Поэтому све-
тильники с линейными, кольцевыми, U-образными и компактными ЛЛ 
правильнее характеризовать эксплуатационным КПД: 
 
ηэ = Фсв(t)/ΣФл (tн)∙100 %,    (7.7) 
 
где Фсв(t) – световой поток, вышедший из светильника при данных услови-
ях эксплуатации (tокр для ЛЛ, для КЛЛ – tокр  и положение горения); ΣФл (tн) 
– световой поток ламп, измеряемый вне светильника при tн = 25 °С; эта ве-
личина Фл указывается в каталогах фирм-изготовителей. 
 
Характерные величины эксплуатационных коэффициентов полезно-
го действия ряда типовых конструкций светильников с ЛЛ для освещения 
помещений приведены ниже:  
 
Тип светильника η, % 
Одноламповый светильник-блок с открытой ЛЛ 90 – 92 
Одно- или двухламповый светильник прямого света с белым  
(диффузным) отражателем (потолочный или подвесной) 
 
72 – 75 
Двухламповый потолочный или встроенный светильник  
с диффузным отражателем и белой окрашенной решеткой 
 
65 – 70 
Встроенный (или потолочный) четырехламповый светильник 
− с опаловым рассеивателем 
− с призматическим рассеивателем 
 
50 – 60 
60 – 70 
Встраиваемый (или потолочный) одноламповый светильник  
с зеркальной экранирующей решеткой 
 
72 – 75 
Подвесной одно- или двухламповый светильник с зеркаль-
ной решеткой (излучение в нижнюю и верхнюю полусферы 
пространства) 
 
 
80 – 85 
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Внешние факторы, влияющие на надежность, работоспособность  
и срок службы осветительных приборов: 
1) температура окружающего воздуха; 2) напряжение и частота тока питающей 
сети; 3) пыль и другие построение тела, химически агрессивные и взрывоопас-
ные жидкости и газы; 4) влажность воздушной среды; 5) вибрационные и удар-
ные нагрузки; 6) УФ-излучение источника света и естественный УФ; 7) механи-
ческие воздействия на узлы уплотнения при обслуживании (пластическая де-
формация пластмасс, старение прокладок и т.д.). 
 
Основными функциональными показателями, определяющими экс-
плуатационную надежность осветительного прибора как электротехниче-
ского изделия, являются следующие виды безопасности: 
 электрическая (защита пользователя или обслуживающего персо-
нала от поражения током, от проникновения в объем светильника или 
прожектора воды, пыли и любых посторонних тел); 
 пожарная (ограничение нагрева осветительного прибора до темпе-
ратуры, не вызывающей возгорания материалов опорных поверхностей, а 
также пыли или волокон, осевших снаружи на корпус); 
 взрывобезопасность (защита от воспламенения или взрыва окру-
жающей осветительный прибор взрывоопасной смеси). 
 
Система условных обозначений типов осветительных приборов. 
Каждый зарубежный изготовитель осветительных приборов присваивает 
свои собственные торговые марки или фирменные обозначения типам све-
тильников и прожекторов. Единой международной системы кодов ОП не 
существует. 
В нашей стране действует стандартизированная система восьмираз-
рядных буквенно-цифровых обозначений типов светильников, регламен-
тируемая ГОСТ 17677–82 и обязательная для всех отечественных произво-
дителей ОП. 
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Структура условных обозначений светильников. Буква и цифра – 
климатическое исполнение и категория размещения светильников. 
 
Цифра (001-999) – номер модификации. 
Цифры – мощность лампы в ваттах. 
Цифра – количество ламп в светильнике. 
 
 
 
 
 
Буква и цифра – климатическое 
исполнение и категория разме-
щения светильников 
Цифра (001-999) - номер 
модификации  
Цифры - мощность лампы в 
ваттах  
Цифра - количество ламп в 
светильнике 
 
 
 
 
Буква, обозначающая  
 
ТИП ЛАМПЫ 
 
 
 
Н  –   накаливания общего 
          назначения 
С  –   лампы-светильники 
         (с внутренним  
         зеркальным или  
          иффузным слоем)  
И  –   галогенные лампы  
         накаливания 
Л  –   люминесцентные  
         линейные  
Ф  –  люминесцентные  
        фигурные  
Р  –  ртутные (типа ДРЛ)  
Г  –  металлогалогенные  
Ж  – натриевые высокого 
        давления 
К  –  ксеноновые трубчатые  
Б  –  бактерицидные  
Э  –  эритемные 
 
Буква, обозначающая 
 
СПОСОБ УСТАНОВКИ 
СВЕТИЛЬНИКА 
 
 
С  –   подвесной 
П  –   потолочный 
В  –   встраиваемый 
Д  –   пристраиваемый 
Б  –   настенный 
Н  –   настольный 
Т  –   напольный,  
         венчающий 
К  –   консольный,  
         торцовый 
Р  –   ручной 
 
 
Буква, обозначающая 
 
ОСНОВНОЕ 
НАЗНАЧЕНИЕ 
СВЕТИЛЬНИКА 
 
П  –   для производ- 
         ственных  
         помещений 
О  –  для общест- 
         венных зданий  
Б  –   для бытовых 
         (жилых)  
         помещений 
У  –   для наружного 
         освещения  
Р  –   для рудников и 
         шахт  
Т  –    для теле-  и  
          киностудий 
 
Двузначное  
число 
 
(01 –  99) –  
номер серии 
Х Х Х ХХ Х ХХ ХХХ ХХ 
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Примеры обозначений типов ОП по ГОСТ 17677–82 
 
НСБ13-4х60-028-УХЛ4 – подвесной светильник с четырьмя ЛН  
мощностью по 60 Вт для жилых помещений 
СВ002-100-03-0 – встраиваемый в подвесной потолок  
светильник с одной зеркальной ЛН мощностью 
100 Вт для общественных зданий 
ЛП001-2хЗб-07-УХЛ4 – потолочный светильник с двумя ЛЛ  
мощностью по 36 Вт для общественных зданий 
ФС002-22+32-01-УХЛ4 – подвесной светильник с двумя кольцевыми 
ЛЛ мощностью 22 и 32 Вт для общественных 
зданий 
ГПП01-250-03-УЗ 
 
– потолочный светильник с одной  
металлогалогенной лампой (ДРИ) 250 Вт  
для производственных помещений 
РСП02-400-01-УХЛ4 – подвесной светильник с одной ртутной  
лампой типа ДРЛ мощностью 400 Вт  
для производственных помещений 
ЖКУ04-150-02-ХЛ1 
 
– консольный уличный светильник с натриевой 
лампой ВД (ДНаТ) мощностью 150 Вт 
ЛТУ01-2х11-03-У1 
 
– венчающий уличный светильник с двумя 
компактными ЛЛ по 11 Вт 
ИТТ04-2х1000-01-0 – напольный (на штативе) светильник с двумя 
галогенными ЛН по 1 кВт для телестудий 
НРРОЗ-25-05-ХЛ5 
 
– ручной рудничный светильник с ЛН  
мощностью 25 Вт (переносной, для шахтеров) 
 
В табл. 7.12 и 7.13 даны сравнительные характеристики основных 
источников света с указанием наиболее характерных недостатков. 
 
Таблица 7.12 
Сводная таблица сравнения источников света 
 
Параметр 
Люминесцентные лампы 
РЛВД МГЛ НЛВД 
Лампы 
накаливания 
ли-
ней-
ные 
ком-
пакт-
ные 
без-
элект-
родные 
общего 
назна-
чения 
гало-
генные 
Мощ-
ность, Вт 
4-80 3-125 23-165 
50-
1000 
20-
3500 
50-
1000 
10-
1000 
3-5000 
Световой 
поток, лм 
110-
7500 
100-
10000 
1300-
12000 
1800-
58000 
1000-
300000 
3500-
130000 
70-
18000 
30-
110000 
Световая 
отдача, 
лм/Вт 
25-
104 
25-80 55-80 36-58 50-95 70-150 7-18 До 30 
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Окончание табл. 7.12 
 
Пара-
метр 
Люминесцентные лампы 
РЛВД МГЛ НЛВД 
Лампы 
накаливания 
ли-
ней-
ные 
ком-
пакт-
ные 
без-
элект-
родные 
общего 
назна-
чения 
гало-
генные 
Цвето-
вая тем-
перату-
ра, К 
2700-6500 
4000-
4500 
3000-
6000 
Около 
2000 
2500-
2900 
2700-
4000 
Индекс 
цвето-
переда-
чи, Rα 
50-90 40-45 65-90 
Мень-
ше25 
100 100 
Срок 
службы, 
часов 
5000-60000 
До 
24000 
6000-
15000 
До 
28000 
1000 
До 
1000 
Недос-
татки 
1, 2, 3 4, 5 2, 3, 5 3, 4, 5 6, 7 6, 7 
Досто-
инства 
1, 2 2 3, 4 1, 2 5, 6, 7 5, 6, 7 
Основ-
ные об-
ласти 
приме-
нения 
Внутреннее освещение 
административных 
помещений, магазинов и 
т.п. 
Улич-
ное ос-
веще-
ние, 
осве-
щение 
пром. 
пред-
при-
ятий 
Архи-
тек-
турно-
худо-
жест-
венное 
осве-
щение, 
акцен-
тиро-
ванное 
осве-
щение 
Улич-
ное ос-
веще-
ние 
Осве-
щение 
жилых 
поме-
щений 
Архи-
тек-
турно-
худо-
жест-
венное 
осве-
щение, 
акцен-
тиро-
ванное 
осве-
щение 
 
 
 
В строке «Недостатки» цифрами обозначено: 1 – большие габариты; 
2 – наличие ртути; 3 – необходимость специальной аппаратуры включения; 
4 – плохая цветопередача; 5 – пульсации светового потока; 6 – низкая све-
товая отдача; 7 – малый срок службы. 
В строке «Достоинства» цифрами обозначено: 1 – высокая световая 
отдача; 2 – большой срок службы; 3 – компактность; 4 – хорошая цветопе-
редача; 5 – идеальная цветопередача; 6 – простота включения; 7 – деше-
визна. 
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Таблица 7.13 
Сводная таблица сравнения источников света 
 
Цветность излучения ГОСТ 6825 Philips Osram 
Стандартные лампы (Ra ≤ 70) 
Тепло-белая (Тцв = 2700-2900) ЛТБ 29 30 
Белая (Тцв = 3500-3900) ЛБ 35 – 
Универсально (ярко)-белая  
(Тцв = 4000-4100) 
– 33, 25 25, 20 
Холодно-белая (Тцв = 4500-4800) ЛХБ – – 
Дневная (Тцв = 6200-6500) ЛД 54 – 
Лампы с улучшенной цветопередачей (Ra = 80-85) 
Тепло-белая ЛТБЦ 827, 830 827, 830 
Ярко-белая – 840 840 
Дневная ЛДЦ 860 865 
Лампы с отличной цветопередачей (Ra = 90) 
Тепло-белая – 927, 930 927, 930 
Ярко-белая – 940 940 
Холодно-белая ЛХБЦЦ 950 950 
Дневная – 965 965 
 
 
7.4. Экономичность – как критерий качества освещения 
 
И расчеты, и опыт показывают, что за реальное время эксплуатации 
осветительных установок (10 – 15 лет) в промышленных и бюджетных 
зданиях капитальные затраты (стоимость самих светильников с лампами и 
их монтажа) составляют 10 – 15 %. Затраты на обслуживание (чистка, за-
мена источников света) – около 15 %;  затраты  на  электроэнергию 70 –
 75 %. В странах Западной Европы и Америки, где труд и электроэнергия 
дороже, чем в России, доля капитальных затрат еще меньше. Поэтому при 
выборе светильников необходимо учитывать не только их цену, но и сум-
марные расходы на освещение. 
Если капитальные затраты определяются, в основном, ценой све-
тильников и не зависят от светотехнических параметров источников света, 
то расходы на обслуживание и стоимость электроэнергии связаны с пара-
метрами источников света – их световой отдачей и сроком службы. На ко-
личество потребляемой электроэнергии влияют параметры и самих све-
тильников, прежде всего, характер их светораспределения (КСС) и КПД. 
Очевидно, чем выше световая отдача источника света, тем при 
меньшей потребляемой мощности может быть обеспечена требуемая ос-
вещенность. С этой точки зрения самые невыгодные источники света – 
лампы накаливания, а наиболее предпочтительные для внутреннего осве-
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щения административных помещений – люминесцентные лампы, для на-
ружного освещения и освещения некоторых промышленных предприятий 
– натриевые лампы высокого давления. При равных освещенностях осве-
тительная установка с хорошими люминесцентными лампами потребляет в 
7 – 10 раз меньшую мощность, чем с лампами накаливания. Естественно, 
что светильники с люминесцентными лампами стоят значительно дороже, 
чем с лампами накаливания. Однако большие первоначальные затраты бы-
стро окупятся за счет меньшего расхода электроэнергии и большего срока 
службы ламп. Срок окупаемости может быть рассчитан достаточно просто. 
При расчете учитываются: цена светильников и ламп, стоимость монтажа, 
стоимость электроэнергии, годовая наработка светильников, срок службы 
ламп, стоимость обслуживания. Специалисты немецкой фирмы Osram рас-
считали, что срок окупаемости при замене ламп накаливания на компакт-
ные люминесцентные лампы со встроенными электронными аппаратами 
включения (цена – около 10 евро) при ежедневной наработке всего 3 часа и 
стоимости электроэнергии 10 центов за кВтч составляет около одного года. 
Кроме экономии электроэнергии, использование люминесцентных 
ламп ведет к сокращению и эксплуатационных расходов, так как срок 
службы их в 15-20 раз больше, чем у ламп накаливания. Необходимо иметь 
в виду, что в некоторых осветительных установках стоимость работы по 
замене ламп значительно превышает стоимость самих ламп. Это относит-
ся, прежде всего, к помещениям с высокими потолками и с труднодоступ-
ными светильниками. 
Из люминесцентных ламп наиболее предпочтительны лампы по-
следнего поколения в трубках диаметром 16 мм, часто называемые лампа-
ми серии Т5 (в Германии – Т16). У этих ламп наибольшая световая отдача 
– до 104 лм/Вт, большой срок службы – 20000 часов, высокая стабильность 
светового потока в течение срока службы (спад всего 5 %). Малый диаметр 
ламп позволяет наиболее рационально перераспределять световой поток, 
обеспечивая тем самым более высокие значения КПД и коэффициента ис-
пользования светового потока, то есть дополнительную экономию элек-
троэнергии. 
Существенный вклад в экономию электроэнергии при одновремен-
ном повышении комфортности и надежности освещения дает использова-
ние электронных аппаратов включения люминесцентных ламп. Светиль-
ники с электронными аппаратами включения должны как можно шире 
внедряться во всех помещениях с длительным пребыванием людей или их 
напряженной зрительной работой. Российские санитарные правила и нор-
мы СанПиН 2.21/2.1.1.1278-03 рекомендуют в помещениях с дисплеями 
применять светильники с люминесцентными лампами и электронными ап-
паратами включения (ЭПРА). Интересно также отметить – в Белоруссии 
законодательно установлено, что в школьных классах для освещения 
должно использоваться только высокочастотное питание люминесцентных 
ламп. 
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Дополнительную экономию электроэнергии в осветительных уста-
новках дает использование аппаратов с регулировкой светового потока 
ламп. На базе таких аппаратов создаются системы автоматического управ-
ления освещением. В Западной Европе в настоящее время широко внедря-
ются такие системы, позволяющие экономить до 75 % электроэнергии. 
Критерий удобства эксплуатации тесно связан с критерием эконо-
мичности. Он включает в себя доступность светильников для чистки опти-
ческих элементов (отражателей и рассеивателей) и замены источников све-
та по мере выхода их из строя. Удобство эксплуатации обеспечивается, с 
одной стороны, расположением светильников, а с другой стороны – их 
конструкцией. Иногда встречаются светильники, в которых замена перего-
ревших ламп является «непростой» задачей, требующей больших затрат 
времени и применения специального инструмента. Примером удачного 
конструктивного решения могут быть светильники OPL, PRS, PTF, РТВ и 
другие, в которых оптические элементы установлены на скрытых пружи-
нах. 
Чистка светильников должна производиться не реже двух раз в год. 
В пыльных помещениях целесообразно применять светильники со степе-
нью защиты не ниже IP54, так как внутренние оптические элементы в них 
остаются чистыми, и процесс чистки значительно упрощается. 
Проблему экономичности невозможно решить без определения по-
зиции по лампам накаливания (в частности, речь идет о постепенном отка-
зе от них). После выхода ФЗ № 261 такая позиция сложилась и у нас в 
стране. 
Некоторые правила пользования осветительными приборами (цифры 
в скобках показывают возможную экономию энергии в %): 
• выключать свет, когда он не нужен. Действуйте по принципу: 
«Кто уходит последним, гасит свет!» (15 %); 
• по возможности заменить лампы накаливания люминесцентными 
(20…40 Вт по сравнению со 100  Вт!), это дает экономию энергии, равную 
15 %; 
• использовать одну мощную лампу вместо нескольких ламп мень-
шей мощности – например, лампу в 100 Вт вместо двух ламп по 60 Вт 
(1 %); 
• выключать утром наружное освещение дома (1 %); 
• содержать в чистоте лампы, плафоны и прочую осветительную 
арматуру (1 %); 
• заменять люминесцентные лампы, как только они начинают ми-
гать (1 %); 
• переделать схему электропроводки в больших помещениях так, 
чтобы осветительные приборы можно было включать не все сразу, а по от-
дельности, с помощью нескольких выключателей (2 %); 
• использовать солнечный свет для естественного освещения пери-
метральной зоны дома (2 %); 
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• окрасьте стены и потолки в светлые тона, установите светоотра-
жающие экраны – все это позволит уменьшить необходимость в искусст-
венном освещении (2 %). 
 
Рекомендации Московских строительных норм по использованию  
бытовых и других источников света 
 
Возможное снижение расхода электроэнергии при замене эффективных 
источников света более эффективными 
 
Заменяемые источники света, тип, 
тип – мощность, Вт 
Экономия электроэнергии 
(усредненные данные), % 
ЛЛ типа ЛБ 40 – 80 на ЛТБЦ 36 или 58 13 
ДРЛ 250 – 1000 на ДРИ 250 – 1000 32 
ДРЛ 250 на ДРИ 125 или 175 12 
ДРЛ 80 или 125 на ДРИ 125 или 175 29 
ДРЛ 250 или 400 на ЛЛ типа ЛБ 40 или 80 7 
ДРЛ 250 – 1000 на ДНаТ 250  или 400 43 
ДРЛ 80 или 125 на ДНаТ 50  или 100 38 
ДРЛ 250 на ДНаТ 100 50 
ЛН1) 100 – 1000 на ДРИ 250 – 1000 66 
ЛН1) 100 – 500 на ДРИ 125 или 175 54 
ЛН1) 100 – 500 на ЛЛ типа ЛБ 40 – 80 52 
ЛН1) 100 – 1000 на ДРЛ 250 – 1000 47 
ЛН1) 100 – 300 на ДРЛ 80 или 125 40 
ЛН1) 100 – 1000 на ДНаТ 250 или 400 70 
ЛН1) 100 – 500 на ДНаТ 50 или 100 62 
ЛН2) 100 – 1000 на ДРИ 250 – 1000 50 
ЛН2) 100 –500 на ДРИ 125 или 175 36 
ЛН2) 100 – 500 на ЛЛ типа ЛБ 40 – 80 40 
ЛН2) 100 – 1000 на ДРЛ 250 – 1000 23 
ЛН2) 100 – 300 на ДРЛ 80 или 125 5 
ЛН2) 100 – 1000 на ДНаТ 250 или 400 57 
ЛН2) 100 – 500 на ДНаТ 50 – 100 46 
 
1)
 в соответствии с требованиями СНиП 23-05-95 нормируемая осве-
щенность снижена на одну ступень по шкале освещенности; 
2)
 в соответствии с требованиями СНиП 23-05-95 нормируемая осве-
щенность снижена на две ступени по шкале освещенности; 
Примечание. ЛЛ – люминесцентные лампы; ЛН – лампы накалива-
ния; ДРЛ – дуговые ртутные лампы; ДНаТ – дуговые натриевые лампы 
трубчатые высокого давления. 
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Зарубежный опыт 
Рекомендации по экономии 
 Люминесцентные лампы могут быть прямыми, кольцевыми или  
U-образными. Оно могут быть цветными и обладать различными свойст-
вами цветопередачи. Их достоинствами являются большая светоотдача, 
долгий срок службы и низкое потребление электроэнергии. Типичные слу-
чаи использования в домашнем хозяйстве: кухня, домашняя мастерская, 
освещение гардин, комната для хобби, подвал и гараж. 
 Комнатные люминесцентные лампы – часто их называют лампами, 
экономящими энергию – являются миниатюрными люминесцентными 
лампами. 
Существует два вида изделий: 
− лампы с цоколем без резьбы, для эксплуатации которых необхо-
дим пускорегулирующий аппарат (ПРА); 
− версии цоколя для вворачивания (Е40, Е27 и Е14) с интегрирован-
ным электронным ПРА предназначены для непосредственной замены ламп 
накаливания. Экономия энергии составляет до 80 %. 
 Лампы накаливания следует заменить лампами с меньшим расхо-
дом энергии с цоколем для вворачивания, если это возможно и если вы 
включаете свет минимум на 1 час в день. 
 В светильниках с регулятором яркости, в которых используются 
лампы накаливания, не могут применяться компактные люминесцентные 
лампы. 
 Для освещения объектов рекомендуется использовать галогенные 
лампы накаливания из-за их компактной формы. Угол подачи светового 
потока зависит от рефлектора светильника или лампы. 
 Необходимо выключать лампы/осветительные приборы. Избегайте 
постоянного освещения пустых помещений. 
 Следует обеспечивать более низкий уровень общего освещения и 
интенсивное освещение рабочего места. 
 Выбирать осветительные приборы, непосредственно предназна-
ченные для освещения. Использовать отражатели. Регулярно протирать 
лампы и осветительные приборы от грязи и пыли. Перед тем как протереть 
светильник, выключать его. 
 Выбирать светлые тона для оформления потолком, стен и полов. 
 
Утилизация 
Не следует разбивать отслужившие люминесцентные лампы (прямой 
формы или компактные). При утилизации люминесцентные лампы рас-
сматриваются как особый мусор. Коммунальные службы, специализиро-
ванные магазины и консультативные службы вашего поставщика энергии 
проинформируют вас о пунктах, принимающих такой мусор. 
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ПРАКТИКУМ 
 
Сформулируем несколько простых мер по экономии энергии при ос-
вещении. Попробуйте их дополнить своими предложениями с учетом сво-
их бытовых условий и попытайтесь их реализовать в жизни: 
− выключайте свет, когда он не нужен; 
− используйте энергоэффективные люминесцентные лампочки. Той 
энергии, которую вы прежде расходовали для одной лампочки, будет дос-
таточно для пяти новых лампочек; 
− иногда лучше сменить абажур, чем устанавливать дополнительное 
освещение; 
− дайте доступ дневному свету, раздвиньте занавески. 
 
 
7.5. Экономика и энергоэффективность внутреннего освещения 
 
Как рассчитать расходы на освещение? 
Общие годовые расходы на осветительную установку (ОУ) помеще-
ния (здания) складываются из капитальных и эксплуатационных затрат и 
могут быть оценены по следующей обобщенной формуле [40]: 
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где Q –  суммарные годовые расходы на освещение; N –  общее число ламп 
во всех светильниках ОУ; n –  количество ламп в одном светильнике; С1 –  
цена светильника; с1 –  уплата процентов, амортизация, % (для С1); С2 –  
стоимость монтажа светильника, кабелей и электроустановочных уст-
ройств; с2 –  уплата процентов, амортизация, % (для С2); t –  время годовой 
наработки ОУ, ч; а  –  стоимость 1 кВт∙ч электроэнергии; Р –  мощность, 
потребляемая лампой вместе с ПРА (в одном светильнике); τ –  полезный 
срок службы лампы, ч; С3 –  цена лампы; С4 –  стоимость замены одной 
лампы; R  –  расходы на чистку одного светильника (в год). 
С помощью этой формулы можно наглядно сопоставить различные 
варианты освещения при проектировании новых и реконструкции старых 
ОУ помещений. 
Суммарные расходы на освещение Q снижаются прямо пропорцио-
нально уменьшению общего количества ламп N и ощутимо сокращаются 
при снижении мощности Р, потребляемой лампой в комплекте с пускоре-
гулирующей аппаратурой (ПРА). 
То, что расходы на освещение могут быть сегодня реально снижены, 
доказывает улучшение характеристик ламп, ЭПРА, светильников и свето-
регулирующих систем, достигнутое в последние годы: 
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• повышение светоотдачи источников света (ηv, лм/Вт), главным об-
разом у ЛЛ; 
• увеличение КПД светильников общего освещения; 
• снижение мощности активных потерь в ПРА для ЛЛ; 
• использование систем управления, автоматически регулирующих 
световой поток ЛЛ (освещенность в помещении) в зависимости от интен-
сивности естественного света. 
Совместное применение более совершенных современных светотех-
нических средств с перечисленными преимуществами открывает широкие 
возможности как для сокращения энергопотребления, так и для повышения 
качества освещения, рис. 7.5. 
Например, значительное влияние на экономичность освещения ока-
зывает КПД светильников. Современные встраиваемые светильники для 
общественных зданий, снабженные эффективными светоперераспреде-
ляющими элементами (зеркальными решетками и отражателями, призма-
тическими рассеивателями), имеют обычно КПД, превышающий 70 %, а 
этот показатель у новых подвесных светильников, излучающих как в ниж-
нюю полусферу, так и на потолок, превышает 80 %. Здесь следует указать, 
однако, что по величине КПД светильников нельзя однозначно оценивать 
эффективность осветительной установки, необходимо учитывать и харак-
тер кривой силы света (КСС). 
Еще один резерв в сокращении энергопотребления освещением – по-
вышение светлоты отделки поверхностей помещения, естественно, в ра-
зумных и доступных пределах. В помещении с темными стенами, потол-
ком и полом для достижения заданной освещенности может потребоваться 
на 35 – 50 % больше мощности освещения, чем в светлом помещении с вы-
сокими коэффициентами отражения поверхностей. 
В этих ОУ применяются ЛЛ «старого поколения» (диаметром 38 мм) 
и низкоэффективные: светильники, снабженные опаловыми рассеивателя-
ми, диффузными отражателями или окрашенными белой эмалью решетка-
ми. Иногда в производственных помещениях встречаются даже светильни-
ки с «голыми» ЛЛ. Все старые светильники, как правило, укомплектованы 
неэкономичными электромагнитными ПРА. 
 
 
7.6. Методика расчета общего освещения помещений 
 
В практике проектирования внутреннего освещения, прежде всего, 
возникает задача определения числа светильников, необходимого для об-
щего освещения помещения того или иного назначения. 
Исходные данные: 
1. габаритные размеры помещения: а – длина (м); b – ширина (м); S – 
площадь (м2); Н – высота (м); 
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2. коэффициенты отражения поверхностей: потолка (p1); стен (р2); 
пола (p3); 
3. нормируемый уровень горизонтальной освещенности (Ен, люкс) 
для данного вида помещения выбирается в соответствии с международны-
ми или национальными нормами (СНиП 23-05-95, с 20.05.2011 г. в актуа-
лизированной редакции СП 52.13330.2011 [235]), см. разд. 7.7. 
Затем по каталогам фирм-изготовителей определяется тип светиль-
ника и ламп в соответствии с рекомендациями, имеющимися в справочни-
ках по проектированию освещения или на основе опыта инженера-
проектировщика. 
Расчет требуемого числа светильников (Nc) для обеспечения норми-
руемой Ен (лк) проводится методом коэффициента использования осве-
тительной установки (Uoy) [40]. 
Исходная формула метода: 
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где Nс – искомое число выбранных для освещения светильников, шт.; Ен – 
нормируемая освещенность, лк; k3 – коэффициент запаса, учитывающий 
старение ламп и запыление светильников во время эксплуатации (kз = 
1,25 – 1,5 в зависимости от характера воздушной среды); S – площадь по-
мещения, м2; n – количество ламп в одном светильнике, шт.; Фп – световой 
поток одной лампы, лм (из каталога); Uоу – коэффициент использования 
осветительной установки (из таблиц). 
В общем виде коэффициент использования определяется как Uоу = 
Фр.п/ΣФл, где Фр.п  – световой поток, вышедший в помещение от всех све-
тильников и установившийся на расчетной плоскости (например, на уров-
не 0,8 м от пола) после многократных отражений от стен, пола и потолка; 
ΣФл – суммарный световой поток всех ламп, установленных в светильни-
ках данного помещения. 
Из приведенных соотношений следует, что чем больше величина 
Uоу, тем меньше светильников и соответственно ламп требуется для дос-
тижения нормы Ен в данном помещении. Другими словами, Uоу характери-
зует энергетическую эффективность осветительной установки. 
Величина коэффициента использования Uоу зависит: 
 от КПД светильника; 
 формы его кривой силы света; 
 геометрических пропорций освещаемого помещения, характери-
зуемых индексом помещения i;  
 сочетания величин коэффициентов отражения потолка, стен и по-
ла (р1/p2/p3). 
Индекс помещения прямоугольной формы рассчитывается следую-
щим образом: 
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где a, b – длина и ширина помещения, м; hр – расчетная высота, м (рас-
стояние по вертикали от плоскости расположения светильников до расчет-
ной, рабочей плоскости помещения), рис. 7.4. 
Для потолочных и встраиваемых светильников расчетная высота оп-
ределяется в соответствии с рис. 7.4 как разность высоты помещения и 
уровня расчетной плоскости: hр   Н – 0,8 м. 
В случае подвесных светильников необходимо учесть длину свеса: 
hр  Н – (hс+0,8 м).    (7.11) 
Это справедливо, когда Ен нормируется на том или ином уровне от 
пола. Когда Ен нормируется на полу: для потолочных и встраиваемых све-
тильников hр  Н, для подвесных hр = Н – hс. 
 
 
Рис. 7.4. Расчетная 
схема  
для определения индек-
са  
помещения 
 
 
 
 
 
 
 
Для оценки коэффициентов отражения р поверхностей помещения 
можно руководствоваться следующими данными: 
Краски р 
Строительные и 
отделочные материалы 
р 
Белая 
Светло-серая 
Средне-серая 
Темно-серая 
Светло-синяя 
Темно-синяя 
Светло-зеленая 
Темно-зеленая 
Светло-желтая 
Коричневая 
Розовая 
Темно-красная 
0,7 – 0,8 
0,4 – 0,6 
0,25 – 0,35 
0,10 – 0,15 
0,4 – 0,5 
0,15 – 0,20 
0,45 –  0,50 
0,15 – 0,20 
0,60 –  0,70 
0,20 – 0,30 
0,45 – 0,55 
0,15 – 0,20 
Светлый паркет 
Темный паркет 
Светлый мрамор 
Темный мрамор 
Гранит 
Цемент, бетон 
Кирпич красный 
Кирпич белый 
0,30 
0,10 
0,6 – 0,7 
0,30 
0,20 – 0,25 
0,2 – 0,3 
0,1 – 0,15 
0,4 
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Значения Uоу рассчитаны для каждого конкретного типа светильника 
и, как правило, приводятся в каталогах фирм-изготовителей. 
Пример расчета Uоу  для промышленного светильника типа РАХ 
фирмы V-LUX (Бельгия) приведен в табл. 7.14. В светильнике установлены 
две люминесцентные лампы по 36 Вт; световой поток каждой ЛЛ равен Фл  
= 2500 лм, КПД светильника – 73 %. Защитный колпак из бесцветного по-
лиметилметакрилата, степень защиты от пыли и воды – IР65. 
 
Таблица 7.14 
Коэффициенты использования светового потока  
для двухламповых светильников типа РАХ1) 
 
Индекс  
помещения 
i 
 
 
Коэффициенты отражения 
0,8 
0,5 
0,3 
0,8 
0,5  
0,1 
0,7 
0,5 
0,3 
0,7  
0,5 
0,1 
0,7  
0,3 
0,3 
0,7 
0,3 
0,1 
0,5 
0,5 
0,3 
р1 (потолок) 
р2 (стены) 
р3  (пол) 
Коэффициенты использования Uоу 
0,6 
0,8 
1,0 
1,25 
1,50 
2,00 
2,50 
3,00 
4,00 
5,00 
0,31 
0,38 
0,45 
0,51 
0,55 
0,62 
0,67 
0,71 
0,76 
0,79 
0,30 
0,36 
0,41 
0,46 
0,50 
0,56 
0,59 
0,62 
0,66 
0,68 
0,30 
0,37 
0,43 
0,48 
0,53 
0,60 
0,64 
0,68 
0,72 
0,75 
0,29 
0,35 
0,40 
0,45 
0,49 
0,54 
0,58 
0,60 
0,64 
0,66 
0,24 
0,30 
0,36 
0,41 
0,46 
0,53 
0,58 
0,62 
0,68 
0,71 
0,23 
0,29 
0,34 
0,39 
0,43 
0,49 
0,53 
0,56 
0,60 
0,63 
0,28 
0,34 
0,40 
0,45 
0,49 
0,55 
0,59 
0,62 
0,66 
0,68  
 
1)
 Таблица воспроизведена из каталога фирмы V-LUX (с. 61) в несколько сокращенном 
виде 
 
Примеры расчета освещения помещений с применением таблиц ко-
эффициентов использования 
1.  Определить  количество  потолочных  светильников  типа   РАХ   
2 × 36 Вт с люминесцентными лампами белого света, имеющими единич-
ный световой поток Фл = 2500 лм, для обеспечения средней освещенности 
Ен = 300 лк на уровне 1 м от пола в производственном помещении со сле-
дующими параметрами:  длина   а = 30 м;  ширина  b = 5 м; S = 150 м2; вы-
сота  Н = 4 м.  
Коэффициенты  отражения:  потолок  p1 = 0,7;  стены  p2 = 0,5;  пол  
p3 = 0,1. 
Воздушная среда – со средней степенью запыленности (коэффициент 
запаса k3  1,3). Светильники монтируются непосредственно на потолке, 
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т.е. расчетная высота hр = Н – 1 м = 3 м. Находим индекс помещения по 
формуле (5.10): 
1,5.
5)(303
530



i      (7.12) 
Из табл. 7.14 для i = 1,5 и p1/p2/p3 = 0,7/0,5/0,1 определяем искомое 
значение коэффициента использования Uоу = 0,49. 
Итак, для расчета необходимого числа светильников (Nс) при задан-
ных условиях имеем все требуемые данные: 
Ен = 300 лк;  k3 = 1,3;  S =150 м
2
;  п = 2;  Фл  = 2500 лм;  Uоу  = 0,49. 
Пользуясь формулой (7.9), находим: 
шт.24
0,4925002
1501,3300
c



N  
 
2. В административном групповом бюро (офисе)  площадью  30 м2  
(а = 6 м, b = 5 м, Н = 3 м) рабочие места оснащены персональными компь-
ютерами. В соответствии с нормами в плоскости столов должна быть 
обеспечена средняя Ен = 500 лк, а применяемые светильники должны иметь 
ограниченную яркость, чтобы исключить мешающие отражения в диспле-
ях. Помещение имеет светлую отделку ограждающих поверхностей: коэф-
фициенты отражения: р1 = 0,8; р2 = 0,5; р3 = 0,3. Для освещения выбраны 
встраиваемые в подвесной потолок квадратные светильники типа INW 
фирмы V-LUX (Бельгия) с четырьмя люминесцентными лампами тепло-
белого света по 18 Вт (Фл = 1050 лм) и зеркальными экранирующими ре-
шетками, продольные и поперечные элементы которых имеют параболиче-
ский профиль, что резко снижает яркость выходного отверстия светильни-
ка под необходимыми углами наблюдения (тип решетки АВ/АВ – Аnadized 
Bright).  КПД светильника равен 69 %. 
По формуле (7.10) вычисляем индекс помещения, предварительно 
приняв расчетную высоту hр = Н – 0,8 м = 2,2 м: 
1,25.
5)(62,2
56



i  
Коэффициент запаса для нормальных условий запыления воздушной 
среды принимаем равным k3 = 1,25. 
Из специального каталога V-LUX, (с. 69) при i = 1,25 и р1/р2/р3 =        
= 0,8/0,5/0,3 находим для светильника INW 4 × 18 (АВ/АВ) значение коэф-
фициента использования: Uоу = 0,58. 
По формуле (7.9) рассчитываем требуемое число светильников для 
обеспечения Ен = 500 лк: 
шт.8
0,5810504
301,25500
c



N  
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Таким способом можно рассчитать осветительную установку поме-
щения прямоугольной формы с использованием любого типа светильника, 
для которого имеются таблицы коэффициентов использования. Рекомен-
дации по оптимальному размещению рассчитанного числа светильников 
для достижения необходимой средней Ен и требуемой равномерности ос-
вещения даются в светотехнической литературе и каталогах. 
При заданной высоте расположения светильника h и по известной 
кривой силы света (в канделах) может быть рассчитана горизонтальная или 
вертикальная освещенность (в люксах) в любой точке освещаемой поверх-
ности. 
Для подобных расчетов используются весьма простые формулы: ос-
вещенность изменяется обратно пропорционально квадрату расстояния от 
источника света до освещаемой точки (объекта, поверхности). 
Схемы и формулы для расчета освещенности точечным методом [40] 
приведены на рис. 7.5 и 7.6. 
 
 
    а     б 
 
 
Рис. 7.5. Геометрические соотношения и формулы для расчета  горизонтальной 
Ег и вертикальной Ев освещенности точечным методом:  
 
а – в точке Р    2
3
a
2
a
ã
αcosαcos
h
I
L
I
Å  ,   в точке Р'   ;
2
oг
/hIЕ   
 
б – в точке Р    2
2
a
â
)(
αsinαcos
hh
I
E


 ;        в точке Р'    ./h
2
oг
IЕ   
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Рис. 7.6. Суммарная горизонтальная освещенность в точке  
от нескольких светильников, расположенных в линию:  
ΣЕг(р) = Е1 + Е2 +  +Е3 +  + Еn 
 
 
Покажем на примере, как можно практически применить точечный 
метод расчета освещенности. 
Задача. Промышленный светильник прямого света с концентриро-
ванным светораспределением (кривая силы света типа К), зеркальным от-
ражателем и лампой ДРЛ-250 Вт (например, типа РСП 05) подвешен на 
высоте h = 6 м. Рассчитать горизонтальную освещенность Ег в точке Р, 
удаленной от проекции светильника по горизонтали на расстояние а = 5 м. 
Кривая силы света (КСС) светильника в полярных координатах и в 
табличной форме приведена на рис. 7.7. В соответствии с рис. 7.5 для на-
ших условий (а = 5 м, h = 6 м) определяем угол α = агсtg a/h  40 °. Из при-
веденной на рис. 7.9 КСС находим силу света светильника под углом α = 
40°: при условной лампе с Ф'л = 1000 лм она равна I40° = 250 кд. Однако 
реальная лампа ДРЛ-250 Вт, установленная в светильнике, имеет световой 
поток Фл = 13000 лм. Следовательно, фактическая сила света светильника 
под углом α = 40° будет в 13 раз больше: 
I40° = I40° ∙ (Фл /1000 лм) = 250∙13 = 3250 кд. 
Тогда горизонтальная освещенность на полу помещения в точке Р 
будет равна 
 
 
 
 
лк.4140 cos
6
3250αcos 3
22
3
40
r





h
I
Е
'
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α, град I, кд/1000 лм 
0 310 
10 300 
20 290 
30 300 
40 250 
50 150 
60 75 
70 0 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.7. КСС светильника прямого света с лампой ДРЛ 250 Вт 
(световой поток лампы Фл = 13 000 лм; КПД светильника – 70 %) 
 
 
Так же можно рассчитать Ег при различных высотах подвеса све-
тильника h и на разных удалениях точки Р от проекции светильника а. Ре-
зультаты такого расчета проиллюстрированы на рис. 7.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7.8. Горизонтальная освещенность, создаваемая светильником с лампой 
ДРЛ мощностью 250 Вт  (Фл = 13∙10
3
 лм) на различных расстояниях а  
при разной высоте подвеса h 
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Приведем пример расчета общего внутреннего освещения фасадной 
витрины магазина. 
Задача. В витрине обувного магазина, имеющей площадь S = 18 м2 
(7,2 × 2,5 м) и высоту h = 2 м, необходимо создать на полу среднюю гори-
зонтальную освещенность Еср = 1500 лк. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Чтобы учесть снижение освещенности, вызываемое спадом светово-
го потока ламп и запылением светильников, следует увеличить первона-
чальную Е примерно на 25 %; таким образом, исходный уровень освещен-
ности составит Еср = 1500∙1,25 = 1875 лк. Освещение должно обеспечить 
высокое качество цветопередачи (Ра > 80) и минимальное потребление 
электроэнергии. С учетом этих требований в качестве осветительного при-
бора выбран встраиваемый кругло-симметричный светильник с металлога-
логенной лампой 150 Вт белого цвета (световая отдача ηv = 75 лм/Вт; Фл = 
11250 лм; цветовая температура излучения Тц = 4200 К; общий индекс цве-
топередачи Rа = 85; срок службы – 6000 ч). Осевая сила светильника: Io= 
7880 кд; угол рассеяния светового пучка, отнесенный к 50 %-ному сниже-
нию осевой силы света:  2α0,5Io  = 60°; L30° = 0,5∙Iо = 3940 кд. 
В табл. 7.15 приведены рассчитанные с учетом этих данных уровни 
минимальной Еmin, максимальной Еmax и средней Еср освещенности, созда-
ваемой таким светильником в пятне диаметром D и площадью А на гори-
зонтальной поверхности, удаленной от светильника на расстояние h. 
Диаметры световых пятен при различных h, указанные в таблице, 
соответствуют 50 %-ному углу рассеяния 2α = 60 ° (именно в этой угловой 
зоне излучается большая часть светового потока); фактический размер све-
тового пятна, естественно, больше, но в краевой зоне освещенность резко 
снижена и в расчет не принята. 
В  нашем  случае  светильники  встраиваются  в  потолок  витрины  
(h = 2 м); из табл. 7.15 определяем, что при такой высоте расположения 
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каждый светильник создаст световое пятно площадью А = 4,2 м2, средняя 
освещенность в котором составляет Еср = 1141 лк. 
Таблица 7.15 
Результаты освещенности витрины 
 
h, м D, м А, м2 Еmin, лк Еmax, лк Еср, лк 
1,0 1,15 1,0 2564 7880 4565 
1,5 1,73 2,3 1140 3501 2029 
2,0 2,30 4,2 641 1970 1141 
3,0 3,45 9,4 285 875 507 
4,0 4,6 16,6 160 492 285 
 
 
Для достижения такой Еср на полу всей витрины необходимое число 
светильников составит: N'= S/А = 18/4,2 = 4,3 шт. Но нам требуется обеспе-
чить Еср = 1875 лк, следовательно, искомое число светильников 
 
N = N' (1875/1141) = 4,3∙1,64 = 7 шт. 
 
Зафиксируем показатели освещения, характеризующие его энергопо-
требление. Металлогалогенная лампа 150 Вт вместе с электромагнитным 
ПРА потребляет около 170 Вт. Тогда суммарная мощность осветительной 
установки витрины 
 
Р = 170 · 7 = 1190 Вт. 
 
Удельная мощность: 
− на единицу освещаемой площади  –  р1 = Р/S  = 1190/18 = 66 Вт/м
2
. 
− на единицу средней освещенности  – р2 = Р/Еср  = 1190/1875 = 
0,63 Вт/лк. 
 
7.7. Нормы освещения  
(основные положения СНиП 23-05-95*)  
 
С 1 января 1996 г. были введены в действие строительные нормы и 
правила Российской Федерации «СНиП 23-05-95. Естественное и искусст-
венное освещение». Настоящий нормативный документ является обяза-
тельным при проектировании внутреннего освещения вновь строящихся и 
реконструируемых зданий и сооружений различного назначения, рабочих 
зон вне зданий, открытых площадок промышленных и сельскохозяйствен-
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ных предприятий, наружного освещения городов и других населенных 
пунктов. 
Данные нормы не распространяются на проектирование осветитель-
ных установок подземных выработок, аэродромов, морских и речных пор-
тов, железнодорожных станций и их путей, спортивных и лечебно-
профилактических зданий, сельскохозяйственных складов, помещений для 
размещения растений, животных и птиц, а также на проектирование спе-
циальных видов технологического и охранного освещения. 
На базе настоящих норм разрабатываются и согласовываются в ус-
тановленном порядке отраслевые нормативы освещения. 
Ниже излагаются в сокращенной форме наиболее важные положения 
СНиП 23-05-95, касающиеся только искусственного, преимущественно 
внутреннего освещения. 
Нормы регламентируют наименьшую освещенность Ен на рабочей 
поверхности в помещении при применении разрядных ламп (ЛЛ, КЛЛ, 
ДРЛ, МГД НЛВД), для наружного освещения – при любых источниках 
света. 
Принята следующая шкала ступеней нормируемых уровней Ен, лк: 
0,2; 0,3; 0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 10; 15; 20; 30; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 400; 
500; 600; 750; 1000; 1250; 1500; 2000; 2500; 3000; 3500; 4000; 5000. 
Уровень Ен нормируется в зависимости от размеров объекта разли-
чения (наименьшего для данной зрительной задачи), контраста объекта с 
фоном, на котором он различается, и характеристики этого фона: 
− фон считается светлым, если коэффициент отражения поверхности 
р > 0,4; 
− средний фон соответствует р = 0,2 – 0,4; 
− темный фон р < 0,2. 
Контраст объекта различения с фоном:  К = (Lo – LФ)/LФ, где Lo – яр-
кость объекта, кд/м2, LФ – яркость фона, кд/м
2
. 
Если К > 0,5, то контраст считается большим (резкое отличие между 
Lo и LФ); средний контраст характеризуется К = 0,2 – 0,5 (LФ и Lo заметно 
различаются); малым считается контраст, когда К < 0,2. 
Необходимый уровень Ен тем выше, чем меньше размер различаемо-
го объекта (детали), чем темнее фон и чем меньше контраст яркости объ-
екта с фоном. В соответствии с этим значения Ен установлены в зависимо-
сти от трудности зрительной задачи (разряда зрительной работы), табл. 
5.16. 
Наименьшие размеры объектов различения и соответствующие раз-
ряды сложности зрительной работы, указанные в табл. 7.16, устанавлива-
ются при удалении объекта от работающего не более чем на 0,5 м при 
среднем контрасте и светлом фоне. Для первых пяти разрядов работ – от 
наивысшей до малой точности – может быть использована как система 
комбинированного освещения (общее + местное), так и система одного 
общего освещения. 
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Таблица 7.16 
Характеристика разрядов зрительной работы 
 
Разряд  
зрительной 
работы  
Характеристика зрительной работы  
Наименьший (или  
эквивалентный) размер 
объекта различения, мм  
I  Наивысшая точность  < 0,15  
II  Очень высокая точность  от 0,1 5 до 0,30  
III  Высокая точность  от 0,30 до 0,50  
IV  Средняя точность  от 0,5 до 1,0  
V  Малая точность  > 1 до 5  
VI  Очень малая точность  > 5  
VII  
Работа со светящимися материалами  
и изделиями в горячих цехах  
> 0,5  
VIII  
Общее наблюдение за ходом произ-
водственного процесса (периодиче-
ское, постоянное) при периодиче-
ском (или постоянном) пребывании 
людей в помещении, за инженерны-
ми коммуникациями 
– 
 
Для VI – VIII разрядов применяется только общее освещение. При 
системе комбинированного освещения требуемые уровни Ен выше, чем 
при системе одного общего освещения, и основная доля суммарной нор-
мируемой освещенности (Ен = Ем + Еo) приходится на местное освещение. 
Соотношение освещенности от местного освещения и от общего Ем/Еo мо-
жет составлять от 10 : 1 до 2 : 1 в зависимости от разряда зрительной работы. 
В целях снижения переадаптации зрения (из-за неравномерности ос-
вещения в поле зрения) нормы регламентируют долю общего освещения в 
системе комбинированного. Освещенность на рабочей поверхности от све-
тильников общего освещения Еo должна составлять не менее 10 % от сум-
марной Ен для комбинированного освещения, но должна быть не менее 200 
лк при разрядных лампах и не менее 75 лк – при ЛН. 
Максимальный нормируемый уровень освещенности для работ наи-
высшей точности (I разряд) при малом контрасте и темном фоне составля-
ет для комбинированной системы освещения Ен = 5000 лк. Минимальная 
Ен при общем освещении для грубых работ и работ малой точности уста-
новлена на уровне 200 лк. 
Переход от регламентированной разрядами работы к более высоким 
или более низким значениям Ен осуществляется с учетом приведенной 
выше ступенчатой шкалы освещенности. 
Нормы СНиП 23-05-95 ориентированы на применение разрядных ис-
точников света (ЛЛ, ДРЛ, НЛВД и др.), но в них предусмотрена возмож-
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ность использования и ЛН. При этом уровне Ен следует снижать по шкале 
освещенности: 
• на одну ступень при комбинированном освещении, если Ен > 750 лк; 
• на одну ступень при системе общего освещения для разрядов ра-
бот I – V, VII; 
• на две ступени при общем освещении для разрядов VI и VIII. 
Базовые уровни нормируемых освещенностей Ен для всех восьми 
разрядов зрительных работ при внутреннем искусственном освещении 
приведены в табл. 7.17. 
Таблица 7.17 
Базовые уровни нормируемой освещенности 
 
Разряд и  
характеристика 
зрительной  
работы  
Под-
разряд 
зри-
тель-
ной 
работы  
 
Контраст 
объекта 
разли-
чения  
с фоном 
 
Фон 
Нормируемая освещенность Ен,  
для искусственного освещения, лк 
При системе комбиниро-
ванного освещения  
При системе 
одного  
общего  
освещения 
(Ен = Ео)  
Всего 
(от общего 
и местного, 
Ен = Ео + Ем) 
В том числе 
от общего 
(Ео =  
Ен – Ем) 
I 
 
Наивысшей  
точности  
 
а  Малый Темный 
5000 
4500 
500 
500 
– 
б  
Малый 
Средний 
Средний 
Темный 
4000 
3500 
400 
400 
1250  
1000 
в  
Малый 
Средний 
Большой 
Светлый 
Средний 
Темный 
2500 
2000 
300 
200 
750 
600 
г  
Средний 
Большой 
Светлый 
Средний 
1500 
1250 
200 
200 
400 
300 
 
II 
 
Очень высокой 
точности 
 
а Малый Темный 
4000 
3500 
400 
400 
_ 
б 
Малый 
Средний 
Средний 
Темный 
3000 
2500 
300 
300 
750 
600 
в 
Малый 
Большой 
Светлый 
Темный 
2000 
1500 
200 
200 
500 
400 
г 
Средний 
Большой 
Светлый 
Средний 
1000 
750 
200 
200 
300 
200 
 
III 
 
Высокой  
точности 
 
а  Малый Темный 
2000 
1500 
200 
200 
500 
400 
б  
Малый 
Средний 
Средний 
Темный 
1000 
750 
200 
200 
300 
200 
в  
Малый 
Большой 
Светлый 
Темный 
750 
600 
200 
200 
300 
200 
г  Средний Светлый 400 200 200 
IV 
Средней 
точности 
а  Малый Темный 750 200 300 
б  Малый Средний 500 200 200 
в  Средний Средний 400 200 200 
г Большой Светлый – – 200 
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Окончание табл. 7.17 
Разряд и  
характеристика 
зрительной  
работы  
Под-
разряд 
зри-
тель-
ной 
работы 
Контраст 
объекта 
разли-
чения  
с фоном 
Фон 
Нормируемая освещенность Ен,  
для искусственного освещения, лк 
При системе комбиниро-
ванного освещения  
При системе 
одного  
общего  
освещения 
(Ен = Ео)  
Всего 
(от общего 
и местного, 
Ен = Ео + Ем) 
В том числе 
от общего 
(Ео =  
Ен – Ем) 
V Малой 
точности 
а Малый Темный 400 200 300 
б Малый Средний – – 200 
в Малый Светлый – – 200 
г Средний Светлый – – 200 
VI Очень ма-
лой точности 
(грубая зри-
тельная работа) 
Независимо от контраста  
объекта с фоном и  
светлоты фона 
–  – 200  
VII Работа в 
«горячих» це-
хах со светя-
щимися мате-
риалами и из-
делиями 
То же – – 200  
VIII Общее 
наблюдение за 
производст-
венным про-
цессом: 
постоянное  
периодиче-
ское  
при постоян-
ном пребыва-
нии людей  
в помещении  
периодиче-
ское  
при периоди-
ческом пребы-
вании людей 
Общее наблю-
дение за инже-
нерными ком-
муникациями 
Независимо от контраста 
объекта с фоном и светлоты 
фона 
 
 
То же 
>> 
 
 
 
 
 
>> 
 
 
 
 
То же 
 
 
 
 
 
– 
– 
 
 
 
 
 
– 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
– 
– 
 
 
 
 
 
– 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
200 
75 
 
 
 
 
 
50 
 
 
 
 
20 
 
В табл. 7.18 выборочно приведены нормируемые уровни освещенно-
сти, регламентируемые СНиП 23-05-95 для помещений административных 
зданий, финансово-кредитных учреждений, учебных заведений, детских 
учреждений, зрелищных зданий, магазинов, гостиниц и вспомогательных 
помещений этих общественных зданий. 
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Кроме основной характеристики – освещенности на рабочих поверх-
ностях, СНиП нормируют еще и качественные показатели освещения, ха-
рактеризующие ограничение слепящего действия и пульсации освещенно-
сти. Величины этих показателей в табл. 7.18 не приводятся, но должны 
обязательно приниматься во внимание при проектировании осветительных 
установок. 
Таблица 7.18 
Выдержки из норм искусственного освещения  
для помещений основных групп общественных зданий  
(в соответствии со СНиП 23-05-95 и отраслевыми нормативами) 
 
Здания и помещения 
Освещенность рабочих  
поверхностей, лк 
Цилин-
дриче-
ская  
осве-
щен-
ность,  
лк 
При ком-
биниро-
ванном  
освеще-
нии 
При одном 
общем  
освещении 
Административные здания, проектные 
и научно-исследовательские организа-
ции: 
офисы и другие рабочие комнаты 
проектные, конструкторские и чер-
тежные бюро 
читальные залы 
помещения с персональными ком-
пьютерами, дисплейные залы 
конференц-залы, залы заседаний 
лаборатории 
 
 
 
400
1)
/200
2)
 
600
1)
/400
2)
 
 
500
1)
/300
2)
 
 
500
1)
/300
2)
 
– 
500
1)
/300
2)
 
 
 
 
300 
500 
 
300 
 
400 
300 
300 
 
 
 
– 
– 
 
100 
 
– 
75 
– 
Финансовые учреждения, организации 
кредитования и страхования: 
операционные залы, кассовые  
помещения 
помещения для пересчета денег 
 
 
500
1)
/300
2)
 
 
– 
 
 
400 
 
– 
 
 
– 
 
– 
Школы, средние и высшие учебные  
заведения: 
классные комнаты, аудитории, 
учебные кабинеты, лаборатории 
 
 
 
 
кабинеты и комнаты преподавателей 
спортзалы 
 
 
рекреации 
– 
 
 
 
 
 
 
– 
– 
– 
500 (верти-
кальная на 
середине 
доски)   
400 (гори-
зонтальная 
на столах и 
партах) 
300 
75 (на уров-
не 2 м от по-
ла 
150 
– 
 
 
 
 
 
 
 
– 
– 
 
 
– 
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Продолжение табл. 7.18 
Здания и помещения 
Освещенность рабочих  
поверхностей, лк 
Цилин-
дриче-
ская  
осве-
щен-
ность,  
лк 
При ком-
биниро-
ванном  
освеще-
нии 
При одном 
общем  
освещении 
Детские дошкольные учреждения: 
приемные, раздевальные групповые 
комнаты, игральные комнаты, столо-
вые 
спальные комнаты 
 
 
 
– 
– 
 
 
 
200 
150 
 
 
 
– 
– 
Санатории, дома отдыха: 
палаты и спальные комнаты 
 
– 
 
100 
 
– 
Зрелищные здания: 
зрительные залы для мероприятий 
республиканского значения 
зрительные залы театров, концерт-
ные залы 
зрительные залы клубов, фойе те-
атров 
выставочные залы 
фойе кинотеатров, клубов 
 
– 
 
– 
 
– 
– 
 
400
3)
 
 
300
3)
 
 
200
3)
 
 
200
3)
 
150 
 
100 
 
100 
75 
 
 
75 
50 
Магазины: 
торговые залы: 
продовольственных магазинов са-
мообслуживания 
магазинов готового платья, белья, 
обуви, тканей, меховых изделий, го-
ловных уборов, парфюмерных, юве-
лирных, электро- и радиотоваров, 
продовольственных без самообслужи-
вания 
посудных, мебельных, спорттова-
ров, электробытовых машин, мебель-
ных и посудных магазинов  
примерочные кабины 
 
 
 
помещения (или зоны) главных касс 
 
 
– 
 
– 
 
 
 
 
 
– 
 
 
– 
 
 
 
– 
 
 
400 
 
300 
 
 
 
 
 
200 
 
 
300 (верти-
кальная на 
уровне 1,5 м 
от пола) 
300 
 
 
100 
 
100 
 
 
 
 
 
75 
 
 
– 
 
 
 
– 
Гостиницы: 
бюро обслуживания 
помещения дежурного обслужи-
вающего персонала 
гостиные  номера 
 
– 
– 
 
– 
 
200 
200 
 
150 
 
– 
– 
 
– 
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Окончание табл. 7.18 
Здания и помещения 
Освещенность рабочих  
поверхностей, лк 
Цилин-
дриче-
ская  
осве-
щен-
ность,  
лк 
При ком-
биниро-
ванном  
освеще-
нии 
При одном 
общем  
освещении 
Вспомогательные здания и помещения: 
санитарно-бытовые помещения: 
умывальные, уборные, курительные,  
душевые, гардеробные 
 
– 
 
– 
 
75 
 
50 
 
– 
 
– 
Здравпункты: 
ожидальные  
регистратура  
кабинеты врачей  
процедурные кабинеты 
 
– 
– 
– 
– 
 
200 
200 
300 
500 
 
– 
– 
– 
– 
Вестибюли и гардеробные верхней 
одежды: 
в школах, вузах, театрах, клубах, 
гостиницах и у главных входов в 
крупные промышленные и общест-
венные здания;  
в прочих промышленных, вспомо-
гательных и общественных зданиях 
 
 
 –  
 
 
 
 –  
 
 
150 
 
 
 
75 
 
 
 –  
 
 
 
 –  
Лестницы: 
главные лестничные клетки обще-
ственных и производственных зданий; 
лестницы жилых домов; 
остальные лестницы 
 
–  
 
 –  
– 
 
100 
 
20 
50 
 
 –  
  
–  
 –  
Коридоры и проходы: 
главные 
поэтажные в жилых домах 
остальные коридоры 
 
 –  
 –  
 –  
 
75 
20 
50 
 
 –  
 –  
– 
 
 
Примечания: 
 
1)
 Горизонтальная освещенность на уровне 0,8 м от пола при совместном 
действии общего и местного освещения; 
2)
 То же, но только от общего освещения; 
3) При использовании ламп накаливания уровень нормируемой освещенно-
сти может быть понижен на одну ступень. 
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От качества освещения зависят и производительность труда, и уро-
вень брака, и утомляемость людей, и расход электроэнергии, а главное – 
здоровье человека и психологический климат в коллективе. Поэтому про-
блема освещения – это ключевая задача для большинства промышленных, 
торговых и др. предприятий, жителей больших и малых населенных пунк-
тов. При этом, снижая электроэнергию на освещение, одновременно удает-
ся решать и проблемы качества труда, сохранения здоровья людей и др. 
 В настоящее время приказом Министерства регионального развития 
Российской Федерации от 27 декабря 2010 г. № 783 с 20 мая 2011 г. введен 
в действие СП 52.13330.2011 – Актуализированная редакция СНиП 23-05-
95 Естественное и искусственное освещение [234], учитывающий требова-
ния, соответствующие целям Федерального закона от 30 декабря 2009 г. 
№ 384-ФЗ «Технический регламент о безопасности зданий и сооружений», 
а также требования, соответствующие целям Федерального закона от 23 
ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергети-
ческой эффективности…». Данный свод правил частично гармонизирован 
с европейскими нормативными документами для применения единых ме-
тодов определения эксплуатационных характеристик и методов оценки. 
Документ устанавливает нормы естественного, искусственного и совме-
щенного освещения зданий и сооружений, а также нормы искусственного 
освещения селитебных зон, площадок предприятий и мест производства 
работ вне зданий. 
 
Контрольные вопросы 
 
1. Классификация светильников. 
2. Назовите основные характеристики осветительных приборов. 
3. Каковы основные критерии оптимальной световой среды помещений? 
4. Роль освещения в трудовой деятельности человека. 
5. Основные составляющие затрат на освещение. 
6. Методические особенности расчетов общего освещения помещений. 
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Глава 8.  ВТОРИЧНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ  
 
 
8.1. Терминология 
 
 
Применительно к вторичным энергетическим ресурсам (ВЭР) ис-
пользуются следующие термины и понятия [44]:  
 
Общие энергетические тепловые отходы – энергетический потенци-
ал всех материальных потоков на выходе из технологического агрегата 
(установки, аппарата) и все потери энергии в агрегате. 
Общие энергетические отходы подразделяют на три потока: 
1) неизбежные потери энергии в технологическом агрегате (установ-
ке); 
2) энергетические отходы внутреннего использования – энергетиче-
ские отходы, которые возвращаются обратно в технологический агрегат 
(установку) за счет регенерации или рециркуляции; 
3) энергетические отходы внешнего использования – энергетические 
отходы, представляющие собой вторичные энергетические ресурсы (ВЭР). 
 
Выход ВЭР – масса вторичных энергоресурсов, которые образова-
лись в данной установке за определенный период времени (час, сутки, ме-
сяц, квартал, год) и пригодны к использованию в этот период. 
 
Использование ВЭР – это масса вторичных энергоресурсов какого-
либо агрегата, употребленных в других установках и системах. ВЭР могут 
быть утилизированы без изменения вида энергоносителя или путем преоб-
разования их в другие виды энергии для выработки теплоты, холода и ме-
ханической работы, полученной в утилизационной установке. 
 
Выработка за счет ВЭР – количество теплоты, холода и механиче-
ской работы, полученных в утилизационной установке. 
 
Коэффициент использования выработки энергии за счет ВЭР – от-
ношение фактического (планируемого) использования энергии, получен-
ной за счет ВЭР, к фактической (планируемой) выработке. 
 
Резерв утилизации ВЭР – количество энергии, которое может быть 
дополнительно вовлечено в производство. 
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Возможная экономия топлива за счет ВЭР – количество теплоты, 
которое было бы сэкономлено при полном использовании всего выхода 
ВЭР. 
 
Коэффициент утилизации ВЭР – отношение фактической (плани-
руемой) экономии топлива за счет ВЭР к возможной. Его определяют для 
одного агрегата-источника ВЭР, группы агрегатов, предприятия, холдинга 
по каждому виду ВЭР и суммарно для всех видов ВЭР. 
Для характеристики состояния утилизации ВЭР, пригодных для не-
посредственного использования без преобразования энергоносителей, 
применяют следующие показатели: выход ВЭР; фактическое использова-
ние ВЭР; резерв утилизации; экономия топлива за счет ВЭР (возможная, 
фактическая); коэффициент утилизации ВЭР [41]. 
 
 
8.2. Классификация вторичных энергетических ресурсов 
 
 
Различают  ВЭР  горючие,  тепловые  и  избыточного  давления 
(табл. 8.1). 
Горючие ВЭР – это горючие газы и отходы одного производства, ко-
торые могут быть применены непосредственно в виде топлива в других 
производствах, например, доменный газ в металлургии; щепа, опилки, 
стружка в деревообрабатывающей промышленности; твердые, жидкие 
промышленные отходы в химической и нефтегазоперерабатывающей про-
мышленности и т.д. 
Тепловые ВЭР – это физическая теплота отходящих газов, основной 
и побочной продукции производства; теплота золы и шлаков, горячей воды 
и пара, отработанных в технологических установках, рабочих тел систем 
охлаждения технологических установок. Тепловые ВЭР могут использо-
ваться как непосредственно в виде теплоты, так и для раздельной или ком-
бинированной выработки теплоты, холода, электроэнергии в утилизацион-
ных установках. 
По энергетической ценности отходящая теплота может классифици-
роваться по трем температурным уровням: высокотемпературный 
(> 650 ºС); среднетемпературный (230 – 650 ºС); низкотемпературный 
(< 230 ºС) [10]. 
ВЭР избыточного давления – это потенциальная энергия покидаю-
щих установку газов, воды, пара с повышенным давлением, которая может 
быть еще использована перед их выбросом в атмосферу или тепловым ис-
пользованием. Основное направление использования таких ВЭР – получе-
ние электрической или механической энергии. 
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Таблица 8.1 
Классификация ВЭР по видам и направлениям их использования [41] 
 
Вид ВЭР Носители ВЭР 
Энергетический 
потенциал 
Направление и  
использование способов 
утилизации 
Горючие 
Твердые, жидкие,  
газообразные  
отходы 
Низшая  
теплота  
сгорания 
Топливное 
Сжигание в топливо-
использующих установках 
Тепловые 
Отходящие газы,  
охлаждающая  
вода, отходы  
производств,  
промежуточные  
продукты, гото-
вая продукция 
Энтальпия 
Тепловое  
Выработка в теплоутили-
зационных установках  
водяного пара, горячей  
воды, использование для 
покрытия потребности  
в тепле 
Тепловые 
Отработанный и  
попутный пар 
Энтальпия 
Тепловое и  
комбинированное  
Покрытие  
теплопотребности,  
выработка электроэнергии 
в конденсационном или  
теплофикационном  
турбоагрегате 
ВЭР  
избыточного  
давления 
Газы с избыточ-
ным давлением 
Пар низкого  
давления  
котельных 
Работа  
изоэнтропного 
расширения 
Электроэнергетическое  
Выработка электроэнер-
гии  
в газовом утилизационном  
турбоагрегате.  
Выработка  
электроэнергии  
в противодавленческом  
турбоагрегате 
 
 
 
8.3. Технологические схемы производства  
энергоносителей за счет использования  
вторичных энергетических ресурсов 
 
Принципиальная схема использования энергетических ресурсов в аг-
регатах-источниках ВЭР и распределения энергетических потоков при 
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утилизации ВЭР приведена на рис. 8.1 [41]. 
 
 
Рис. 8.1. Принципиальная схема использования энергоресурсов  
при утилизации ВЭР 
 
У всех энерготехнологических установок, в результате работы кото-
рых образуются ВЭР, есть общая особенность – эффективность использо-
вания топлива повышается, если в этой установке топливо максимально 
используется непосредственно для реализации технологического процесса 
[45 – 47, 50]. 
Обычно это достигается за счет регенерации, рекуперации и рецир-
куляции отходящей теплоты в самом источнике вторичных энергетических 
ресурсов. Примером реализации такой схемы может быть установка за на-
гревательными, термическими печами теплообменников для подогрева 
дутьевого воздуха, подаваемого на горение в эти печи.  
Увеличение температуры дутьевого воздуха на каждые 60 ºС снижа-
ет расход топлива на печной агрегат на 2 %. Причем, используя такой при-
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ем, можно снизить температуру отходящих газов до 150 ºС. Иными слова-
ми, необходимость использования оставшегося потенциала дымовых газов 
в  виде ВЭР может быть целесообразной только при наличии потребителей 
низкопотенциального тепла. 
Большое значение здесь имеет вид технологического процесса. По-
кажем это на примере использования в энергетике технологии когенерации 
– т. е. обеспечения комбинированного производства электрической (или 
механической) и тепловой энергии из одного и того же первичного источ-
ника. 
При эксплуатации традиционных (паровых) электрических станций в 
связи с технологическими особенностями процесса генерации энергии 
большое количество выработанного тепла сбрасывается в атмосферу через 
конденсаторы пара, градирни и т. п. Большая часть этого тепла может быть 
использована в системах когенерации. Сравнение когенерации и раздель-
ного производства электричества и тепла показывает, что КПД с 30 – 50 % 
для электростанции может быть повышен до 80 – 90 % в системах когене-
рации на базе двигателей внутреннего сгорания (ДВС) – табл. 8.3 [51, 101]. 
Но в большинстве своем температура отходящих газов различных про-
мышленных печей и нагревательных устройств колеблется от 450 – 700 ºС 
(в печах с регенераторами) до 900 °С в термических, прокатных и кузнеч-
ных (без регенерации), что позволяет в котлах-утилизаторах вырабатывать 
пар для технологических и энергетических нужд (табл. 8.2, 8.3). 
 
Таблица 8.2 
Показатели выхода тепловых ВЭР для некоторых энергоемких технологий 
[56] 
 
Продукт, 
агрегат – источник 
ВЭР или технологи-
ческий процесс 
ВЭР и их краткая  
характеристика 
Удельный 
выход ВЭР 
на 1 т 
продукта  
(сырья), 
Гкал/ед. 
прод. 
Возможная 
удельная вы-
работка тепла 
за счет ВЭР на 
1 т продукта 
(сырья), 
Гкал/ед. прод. 
Производство стали  
Сталь 
Мартеновская печь  
(в том числе  
двухванная)  
Уходящие газы  
 = 650 – 700 °С  
 = 1450 °С (для двухванной 
печи), запыленность  
1,5 – 8,0 г/м3  
Охлаждение конструкций  
 = 150 °С (водяное охлаж-
дение)  пара = 190 – 250 °С,  
р = 3,5 – 8 ата  
0,5 – 0,7  0,24  
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Продолжение табл. 8.2 
 
Продукт, 
агрегат – источник 
ВЭР или технологи-
ческий процесс 
ВЭР и их краткая  
характеристика 
Удельный 
выход ВЭР 
на 1 т 
продукта  
(сырья), 
Гкал/ед. 
прод. 
Возможная 
удельная вы-
работка тепла 
за счет ВЭР на 
1 т продукта 
(сырья), 
Гкал/ед. прод. 
Электросталепла-
вильная печь (сред-
няя емкость 50 т) 
Уходящие газы  
 = 1000 °С  
 = 1300 °С 
0,1 – 0,2 0,13 
Прокатное производство  
Заготовки 
Нагревательная печь 
(методическая, коль-
цевая с шагающим 
подом и др.)  
Уходящие газы 
 = 1250 – 1350 °С  
(сортовые стандарты)  
 = 1500 °С  
(трубосварочные станы)  
0,25 – 0,35  0,1  
Охлаждение конструкций  
воды = 50 °С 
р = 6 – 45 ата,  = 250 °С  
0,6 – 0,11  0,06 – 0,09  
Первичная переработка нефти 
Сырая нефть 
ЭЛОУ-АТ-6  
ЭЛОУ-АВТ-6  
Установки  
деперефинации  
Дымовые газы  
 = 350 – 450 °С   
 = 400 – 450 °С 
 
 =  470 °С  
 
0,06  
0,105 
 
0,065  
 
0,02 – 0,03 
0,05 – 0,06 
 
0,035  
Каталитический риформинг 
Установки 
ЛГ-35-8/300Б  
Л-35-11/300-95  
Л-35-11/600  
Л-35-11/600-68  
Л-35-11/1000  
Дымовые газы 
 = 460 – 500 °С 
 = 500 – 520 °С 
 = 400 – 450 °С  
 = 600 – 500 °С  
 = 400 – 500 °С  
 
0,35  
0,29  
0,26  
0,315  
0,21  
 
0,12 
0,19 
0,1 – 0,2  
0,21 
0,13 
Гидроочистка  
Установки 
Л-24-6 
Л-24-7  
Дымовые газы  
 = 300 °С  
 = 330 – 420 °С  
 
0,102  
0,035–0,04  
 
0,03 – 0,04 
0,012  
Промышленность стройматериалов  
Стекло 
Горшковая печь  
Уходящие газы  
 = 400 – 600 °С  
(после теплообменника) 
 = 1300 °С  
(после регенератора)  
1,7 – 2,7 1,0 ккал/т 
стекломассы 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью     Глава 8. Вторичные энергетические ресурсы 
 
 234 
 
Окончание табл. 8.2 
Продукт, 
агрегат – источник 
ВЭР или технологи-
ческий процесс 
ВЭР и их краткая  
характеристика 
Удельный 
выход ВЭР 
на 1 т 
продукта  
(сырья), 
Гкал/ед. 
прод. 
Возможная 
удельная вы-
работка тепла 
за счет ВЭР на 
1 т продукта 
(сырья), 
Гкал/ед. прод. 
Ванная  
регенеративная печь  
 0,35 –0,54 
ккал/т  
200 – 350 
ккал/кг  
стекломассы 
Минеральная вата 
Вагранка для плавки 
минерального сырья 
Уходящие газы  
 = 500 – 800 °С  
 0,334 
Известь 
Печь обжига  
извести  
Уходящие газы  
 = 100 – 400 °С  
0,116 0,081 
Пищевая промышленность 
Масло растительное 
Сушка семян 
Прессование Экс-
тракция, рафинация  
Тепло бинарной смеси,  
масла, конденсат,  
парогазовая смесь  
 = 40 – 130 °С  
0,86 0,4 
Маргарин, майонез 
Подогрев молока,  
воды  
Конденсат, вторичный пар 
 = 90 – 120 °С  
0,93  0,35  
Саломас 
Гидрогенезация  
жиров  
Тепло продукта, конденсат 
 = 70 – 100 °С  
1,03  0,4  
Глицерин 
Дистилляция жирных 
кислот  
Паровоздушная смесь,  
конденсат,  
= 110°С  
3,09 1,3 
Мыло 
Разогрев жиров,  
сушка мыла  
Парогазовая смесь,  
конденсат  
 = 90 °С  
0,73 0,3 
Машиностроение 
Сталь 
Мартеновская печь 
(емкость 18 –90 т 
Уходящие газы  
 = 500 – 800 °С  
Запыленность 10 – 15 г/м3  
0,4 – 0,5 
(после ре-
куператора) 
0,37  
садки) Охлаждение конструкции  
 = 40 °С 
 = 190 – 250 °С 
р = 3,5 – 1,8 ата  
– 0,29 
Нагрев заготовок 
Нагревательная печь 
производительно-
стью 300 – 20000 кг/ч 
Уходящие газы 
 = 600 – 1300 °С  
(после печи) 
 = 300 – 700 °С  
– 0,3 – 0,7 
0,2 –0,5 
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(после рекуператора) 
В этих случаях охлаждение продуктов сгорания в котлах-
утилизаторах происходит от 450 – 650 до 200 – 230 °С, для этого применя-
ют в основном котлы-утилизаторы с многократной принудительной цир-
куляцией (МПЦ). В котлах этого типа (рис. 8.2) циркуляция осуществляет-
ся за счет работы специального циркуляционного насоса, вследствие чего 
допустимо повышенное гидравлическое сопротивление циркуляционного 
контура. 
Таблица 8.3 
Структурная схема выработки и использования ВЭР на предприятии  
черной металлургии 
 
Вид производства, 
агрегаты 
Виды ВЭР 
Процесс, вид  
побочного  
продукта 
Установка ВЭР,  
виды энергоносителей 
Доменное  
производство 
Горючие Доменный газ Топливо 
Тепловые Охлаждение СИО (пар) 
Избыточ-
ного дав-
ления 
Энергия газа ГУБТ (электроэнергия) 
Мартеновские  
печи 
Тепловые 
Отходящие  
газы 
Котлы-утилизаторы (пар) 
Охлаждение СИО (пар) 
Кислородные  
конверторы 
Тепловые 
Отходящие  
газы 
Охладители  
конверторных газов (пар) 
Горючие 
Конверторный 
газ 
Топливо 
Нагревательные 
печи прокатного 
производства 
Тепловые 
Отходящие  
газы 
Котлы-утилизаторы (пар) 
Охлаждение СИО (пар) 
Коксовые батареи 
Горючие Коксовый газ Топливо 
Тепловые 
Отходящие  
газы 
УСТК  
(пар и электроэнергия) 
Обжиговые печи Тепловые 
Отходящие  
газы 
Котлы-утилизаторы (пар) 
 
Главными преимуществами котлов МПЦ, обусловившими их широ-
кое применение в качестве котлов-утилизаторов, являются: 
• применение труб малого диаметра (20 – 30 мм), обеспечивающих в 
условиях преимущественно конвективной передачи тепла максимальные 
значения коэффициентов теплопередачи; 
• компоновка испарительных поверхностей нагрева в виде змеевико-
вых пакетов, обусловливающая компактность установки и возможность 
блочного изготовления и монтажа, что особенно важно при размещения 
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котлов в неприспособленных для этого помещениях производственных це-
хов [45]. 
Кроме того, нагревательные печи, как правило, оборудованы систе-
мой охлаждения отдельных элементов конструкции, работающих в тяже-
лых температурных условиях. Обычно охлаждение элементов достигается 
за счет пропуска через их внутреннюю полость воды, отнимающей тепло, 
поглощаемое конструкцией. Так работают фурмы доменных печей, кессо-
ны мартеновских печей, глиссажные трубы методических печей и др. 
Потери тепла с охлаждающей водой составляют заметную величину 
в тепловом балансе любой металлургической печи. Например, в мартенов-
ских печах эти потери составляют до 15 – 20 % от всего расходуемого на 
печь тепла. 
 
 
 
 
Рис. 8.2. Принципиальная схема 
котла с многократной циркуляцией 
(МПЦ): 
1 – барабан;  
2 – циркуляционный насос;  
3 – испарительная поверхность;  
4 – пароперегреватель;  
5 – водяной экономайзер 
 
 
 
 
Количество тепла, уносимое охлаждающей водой, может быть зна-
чительно уменьшено посредством изоляции охлаждаемых элементов. На-
пример, изоляция лобовой поверхности кессонов мартеновской печи сни-
жает потерю тепла через них в 2 – 3 раза. К сожалению, в условиях работы 
сталеплавильных печей стойкость современных изоляционных материалов 
невелика и устройство эффективной, длительно работающей изоляции ох-
лаждаемых элементов связано с очень большими, часто непреодолимыми 
трудностями [45]. 
Наиболее целесообразным способом использования тепла охлаж-
дающей воды является организация испарительного охлаждения, при ко-
тором в охлаждаемом элементе происходит частичное испарение охлаж-
дающей воды. Вследствие использования скрытой теплоты парообразова-
ния разность i2 – i1 возрастает до 2300 – 2500 Дж/кг (550 – 600 ккал/кг) и 
расход воды сокращается в десятки раз. Пар, получаемый из системы ис-
парительного охлаждения, значительно легче использовать, чем горячую 
воду. 
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Количество получаемого в системе испарительного охлаждения пара 
D (кг/ч) может быть подсчитано по формуле: 
D = Q/(i2 – i1),     (8.1) 
где Q – количество отводимого тепла, Дж/ч (ккал/ч);  i2 – энтальпия полу-
чаемого насыщенного пара, Дж/кг (ккал/кг);  i1 – энтальпия питательной 
воды, Дж/кг (ккал/кг). 
Повышение температуры охлаждающей среды и стенки детали не 
имеет существенного значения, так как при нагреве стали до температуры 
350 °С механические свойства ее практически не изменяются. 
Резкое уменьшение расхода охлаждающей воды делает рентабель-
ным питание системы химически очищенной водой, благодаря чему срок 
службы охлаждаемых элементов увеличивается в несколько раз. Образо-
вание пара внутри охлаждаемого элемента вызывает в контуре системы 
испарительного охлаждения (рис. 8.3) естественную циркуляцию. Движу-
щей силой циркуляции является разность давления Δр, Н/м2, столба воды и 
столба пароводяной смеси высотой Н, м: 
Δp = gH(ρв – ρп),     (8.2)
 
где g – ускорение силы тяжести, м/с2; ρв, ρп – плотность воды и пароводя-
ной смеси, кг/м3. 
На металлургических и машиностроительных предприятиях тепло-
вые ВЭР сравнительно высоких параметров образуются в основном в мар-
теновских, нагревательных и термических печах в виде теплоты уходящих 
газов и теплоты охлаждения установок, печей, продукции. Кроме того, 
низкопотенциальная теплота содержится в отработанном паре, образую-
щемся в процессе работы прессов и молотов [41]. 
 
 
 
Рис. 8.3. Схема контура системы  
испарительного охлаждения: 
1 – барабан-сепаратор; 
 2 – опускной трубопровод;  
3 – охлаждаемый элемент;  
4 – подъемный трубопровод 
 
 
Доменные газы, имеющие теплоту 
сгорания около 4000 кДж/м3, относятся к 
горючим ВЭР, но поскольку они обла-
дают давлением выше атмосферного (до 
0,3 МПа), то могут быть использованы 
как ВЭР с избыточным давлением в га-
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зовой бескомпрессорной утилизационной турбине для выработки допол-
нительной электроэнергии или привода воздуходувок. При водяном охла-
ждении доменных печей и металлоконструкций можно получить значи-
тельное количество низкопотенциальной теплоты (с температурой 15 –
 20 °С). Метод испарительного охлаждения при сокращении расхода воды 
и электроэнергии на ее перекачку позволяет выработать пар низкого дав-
ления (до 0,8 МПа), используемый для нужд теплоснабжения. 
Температура уходящих газов воздухонагревателей доменных печей 
колеблется в пределах 150 – 600 °С, температура уходящих газов кауперов 
достигает 250 – 500 °С. Их теплота может быть использована для выработ-
ки пара, горячей воды или для подогрева доменного газа. Перспективно 
использование теплоты шлаков, которые в цветной металлургии выходят с 
температурой до 1300 °С и уносят до 15 – 70 % общей теплоты. В черной 
металлургии значительные отходы теплоты образуются в агломерацион-
ном и ферросплавном производствах (средняя температура шлаков колеб-
лется в пределах 500 – 550 °С). 
На предприятиях машиностроения в настоящее время тепловыми от-
ходами являются физическая теплота уходящих газов, теплота охлаждения 
нагревательных и термических печей и вагранок, теплота отработанного 
пара кузнечно-прессового оборудования. 
В промышленности строительных материалов тепловые ВЭР обра-
зуются при обжиге цементного клинкера и керамических изделий, произ-
водстве стекла, кирпича, извести, огнеупоров, выплавке теплоизоляцион-
ных материалов. К ним относится физическая теплота уходящих газов раз-
личных печей (туннельных, шахтных, вращающихся и т.д.). 
Крупными потребителями пара различных параметров, электроэнер-
гии, горячей и теплой воды, а также холода являются почти все отрасли 
пищевой промышленности, поэтому и тепловые ВЭР предприятий пище-
вой промышленности также весьма разнообразны. Это, прежде всего, теп-
лота отходящих горячих газов и жидкостей; жидких и твердых отходов 
производства; отработанного пара силовых установок и вторичного пара, 
который получается при выпаривании растворов, ректификации и высу-
шивании; тепловых установок; теплота, содержащаяся в продуктах произ-
водства. 
Как уже отмечалось, вторичные энергоресурсы имеются также на 
тепло- и гидроэлектростанциях. На гидроэлектростанциях отходы теплоты 
образуются в результате тепловыделения в электрогенераторах. Для тепло-
вых электростанций наиболее существенный источник ВЭР – низкопотен-
циальная теплота нагретой охлаждающей воды конденсационных уст-
ройств, с которой может теряться до 50 % теплоты топлива, расходуемого 
на электростанции. Источником ВЭР считаются также дымовые газы ко-
тельных установок на паротурбинных станциях или отходящие продукты 
сгорания газотурбинных установок [49]. 
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Для охлаждающих установок источником тепловых ВЭР может слу-
жить нагретая охлаждающая вода из воздухоохладителей и регенератив-
ных теплообменных аппаратов. Источником ВЭР может быть нагретая ох-
лаждающая вода из системы охлаждения генераторов электростанций. 
Значительные тепловые отходы имеются и на АЭС: теплота конденсата, 
теплота охлаждающих систем и др. 
Таким образом, основными источниками образования ВЭР в различ-
ных отраслях промышленности выступают технологические аппараты, как 
правило, недостаточно совершенные с энергетической точки зрения, по-
скольку современная технология допускает работу технологических уста-
новок с низким коэффициентом использования топлива. 
 
 
8.4. Определение объемов выхода и использования  
вторичных энергетических ресурсов 
 
Выход и использование ВЭР рассчитывают либо в единицу времени 
(1 ч) работы агрегата-источника ВЭР, либо в удельных показателях на 
единицу продукции (сырья). 
Удельный (часовой) выход ВЭР определяется умножением удельно-
го (часового) количества энергоносителя на его энергетический потенциал. 
Энергетический потенциал энергоносителей определяется : 
• для горючих ВЭР – низшей теплотой сгорания Qрн; 
• для тепловых ВЭР – перепадом энтальпий Δh; 
• для ВЭР избыточного давления – работой изоэнтропного расши-
рения  l. 
В качестве единиц измерения потенциала приняты единицы измере-
ния энергии – килоджоуль, киловатт. 
Единицами измерения количества энергоносителя служат единицы 
массы – килограмм (кг), тонна (т); для газообразных теплоносителей – 
единицы объема – кубический метр при нормальных физических условиях 
(м3 при н.у., нм3):  Р = 760 мм рт. ст. и  t = 0°С. 
 
Удельный общий выход ВЭР (кДж/ч) определяется по формулам: 
для горючих ВЭР 
qг = m∙Q
р
н;   (8.3) 
 
для тепловых ВЭР 
 
qт = m∙c∙(t – tо) = m∙Δh;    (8.4) 
 
для ВЭР избыточного давления 
qи = m∙l.    (8.5) 
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Общий объем выхода ВЭР: 
 
Qвых = q∙M     (8.6) 
 
или  
Qвых = qч∙τ.     (8.7) 
 
Здесь m – удельное (часовое) количество энергоносителя в виде 
твердых, жидких или газообразных продуктов, кг (м3)/ч; Δh – располагае-
мый перепад энтальпий энергоносителя, кДж/кг; l – работа изоэнтропного 
расширения, кДж/кг; Qвых – общий объем выхода ВЭР за рассматриваемый 
период, кДж; М – выход основной продукции или расход сырья (топлива) 
за рассматриваемый период; τ – число часов работы установки-источника 
ВЭР за указанный период; q – удельный выход ВЭР в процентах к выходу 
основной продукции или расходу сырья; qч – часовой удельный выход 
ВЭР, определяемый по формулам (8.5) – (8.7). 
Иногда в практических расчетах удельный и общий объем выхода 
ВЭР относят не к единице времени, а к единице продукции: кДж/ед. про-
дукции, процент/ед. продукции. 
Низшую теплоту сгорания горючих ВЭР Qрн определяют экспери-
ментальным путем или по известным в теплотехнике формулам в зависи-
мости от элементарного состава. 
Перепад энтальпий Δh для тепловых ВЭР определяется в зависимо-
сти от температуры энергоносителя на выходе из агрегата (источника 
ВЭР), а также от температуры окружающей среды. В расчетах обычно оп-
ределяют средний выход ВЭР для установившегося технологического ре-
жима. 
Выход ВЭР (ГДж) за рассматриваемый период времени (сутки, ме-
сяц, квартал, год) определяют исходя из удельного или часового выхода по 
формуле 
 
Qвых = q ∙ П ∙ 10
-6
,     (8.8) 
 
Qвых = qч ∙ τ ∙ 10
-6
,     (8.9) 
 
где q – удельный выход ВЭР, кДж/ед. продукции; П – выпуск основной 
продукции (расход сырья, топлива), к которой отнесен удельный выход 
ВЭР, за рассматриваемый период, единица продукции; qч – часовой выход 
ВЭР, кДж/ч; τ – время работы агрегата-источника ВЭР за рассматриваемый 
период, ч. 
Основные качественные параметры ВЭР промышленных предпри-
ятий приведены в табл. 8.4, а по ВЭР электростанций – в табл. 8.5. 
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Таблица 8.4 
Параметры ВЭР промышленных предприятий 
Первичные  
энергетические  
ресурсы 
Вторичные энергетические ресурсы 
Разновидности  
энергоресурсов 
Характеристика, 
качественные параметры 
Твердое, жидкое, газо-
образное топливо или 
электроэнергия для об-
служивания техноло-
гических высокотем-
пературных процессов 
(промышленные печи) 
и охлаждающая вода 
1. Отходящие горючие 
газы коксовых и домен-
ных печей: 
а) коксовый газ – про-
дукт выжига кокса  в 
коксовых  
печах 
 
а) Теплота сгорания: 
Q
р
н ≈ 16800 кДж/м
3
 
Состав газа: СО2 = 2 – 4 %; 
СО = 6 – 8 %; Н2 = 55 – 
62 %; СН4 = 24 – 28 %; 
этилен, пропилен и др. 
2 – 3 %; N2 = 3 – 2 %; 
О2 = 0,4 – 0,8 %, 
плотность 0,4 – 0,55 кг/м3. 
Взрывоопасен. 
 б) доменный газ – по-
бочный продукт домен-
ного производства; по-
лучается в результате 
неполного сгорания кок-
са 
 
б) Qрн = 3350 – 4610 
кДж/м3 
Состав газа: СО2 =10 – 
12,5 %; СО = 28,5 –30,5 %; 
Н2 = 1,5 – 3,8 %; N2 = 58 – 
59,5 %; О2 = 0,1 – 0,2 %, 
плотность 1,28 – 1,3 кг/м3, 
теоретическая температу-
ра горения 1430 – 1500 °С, 
для сжигания 1 МДж газа 
требуется теоретически 
необходимое количество 
кислорода 0,19 м3 
 в) ферросплавный газ –  
выплавка ферросплавов  
в электропечах 
 
в) Qрн = 11300 кДж/м
3
 
Состав газа: СО = 85 %; 
Н2 = 4 %; N2 = 5,6 %; 
O2 = 1 %; СO2 = 3 %; 
сероводород = 0,4 % 
 2. Отходящие горючие 
газы предприятий неф-
тяной промышленности 
3. Отходящие горячие 
газы промышленных пе-
чей 
4. Нагретая охлажден-
ная вода и пар испари-
тельного охлаждения 
промышленных печей 
5. Тепло, выделяемое 
расплавленными метал-
лами, коксом и шлаками 
промышленных печей 
Высокотоксичный,  
взрывоопасный газ 
Q
P
н = 41,87 – 62,8 МДж/м
3
 
 
 
tо.г   500 – 1000 °С 
 
tо.в  95 °С 
ри.о = 1,6 – 4 атм. 
 
 
tотх  > 1000°С 
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Окончание табл. 8.4 
Первичные  
энергетические  
ресурсы 
Вторичные энергетические ресурсы 
Разновидности  
энергоресурсов 
Характеристика, 
качественные параметры 
Газ и жидкое топливо 
для обслуживания тех-
нологических силовых 
процессов (с двигателя-
ми внутреннего сгора-
ния воздуходувных, 
компрессорных и дру-
гих агрегатов) и охлаж-
дающая вода 
1. Горячие газы, отхо-
дящие из двигателей 
внутреннего сгорания 
 
2. Нагретая охлаждаю-
щая вода, отходящая из 
двигателей внутреннего 
сгорания 
tо.г  = 350 – 600 °С 
 
 
 
tо.в < 100 °С 
 
Горючее и технологиче-
ское сырьѐ (на предпри-
ятиях металлургиче-
ской, деревообрабаты-
вающей, текстильной, 
пищевой и других от-
раслях промышленно-
сти) 
Горючие твѐрдые и 
жидкие отходы произ-
водства 
 
Q
р
н = 41,87 МДж/кг 
 
Пар для обслуживания 
технологических сило-
вых (в молотовых, прес-
совых и штамповочных 
агрегатах) и нагрева-
тельных процессов 
 
1. Отработавший про-
изводственный пар 
2. Вторичный произ-
водственный пар 
3. Конденсат пара, ис-
пользуемого для нагре-
вательных целей (горя-
чая сливная вода) 
4. Внутренние тепло-
выделения в производ-
ственных помещениях 
ро.п = 1,3 – 1,5 атм 
 
рв.п = 1 атм 
 
t < 100 °С 
 
 
 
t < 100 °С 
 
Горячая вода  
для бытового  
теплопотребления 
Сливная загрязненная 
вода 
 
t < 50 °С 
 
Электроэнергия,  
обслуживающая  
силовые, термические и 
осветительные процес-
сы 
 
1. Внутренние тепло-
выделения в производ-
ственных помещениях 
2. Сливная нагретая во-
да производственных 
агрегатов 
t < 100 °С 
 
 
t < 100 °С 
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Таблица 8.5 
Характеристика вторичных энергетических ресурсов электростанций 
 
ВЭР 
Качественные параметры 
энергоресурсов 
Тепловые электростанции 
Нагретая охлаждающая вода конденсацион-
ных устройств турбин 
Отходящие дымовые газы котлоагрегатов 
Отходящие газы и нагретая охлаждающая во-
да газотурбинных электростанций 
Нагретая охлаждающая вода из системы  
охлаждения электрических генераторов 
 
tв  25 – 30 °С 
 
to.r   100 °C 
to.r   100 °C 
 
tв > 25 – 30 °C 
 
Гидроэлектростанции 
Нагретая охлаждающая вода из системы 
замкнутого охлаждения электрических гене-
раторов 
Нагретый воздух из системы разомкнутого 
воздушного охлаждения электрических гене-
раторов 
 
tв >25 – 30 °С 
 
 
tв  60 – 65 °С 
 
Выполним расчет выхода и фактической выработки ВЭР для метал-
лургического завода с полным технологическим циклом.  
Состав основного оборудования: 
• аглофабрика с двумя аглолентами, площадь спекания 80 м2. Воз-
можная мощность по агломерату 1140 тыс. т/год; 
• доменный цех  с тремя  работающими домнами с суммарным объе-
мом 620 м3. Производство чугуна 500 тыс. т/год; 
• мартеновский цех с четырьмя мартеновскими печами. Объем про-
изводства до 900 тыс. т стали в год; 
• прокатное производство, в составе которого имеются три нагрева-
тельные печи. Объем обрабатываемого металла 600 тыс. т/год; 
• фактическая выработка ВЭР составила: 
− горючие ВЭР (доменный газ) – 112 000 т у.т./год; 
− тепловые ВЭР (пар) – 53 500 т у.т./год. 
Выполним расчет по укрупненным показателям выхода и использо-
вания ВЭР на заводе черной металлургии [45], а также с учетом данных 
табл. 8.3: 
• удельный выход горючих ВЭР в доменных печах примем 3800 м3 
[45] доменного газа на 1 т чугуна при теплоте сгорания газа 4187 кДж/м3. 
Следовательно, выход горючих ВЭР составит (3800 ∙ 4187) : 29310 ≈ 540 кг 
у.т./т чугуна; 
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• удельный выход тепловых ВЭР в мартеновских печах (физическая 
теплота дымовых газов и испарительное охлаждение конструкций печи) 
составляет около 0,37 Гкал/т стали (53 кг у.т./т стали) – табл. 8.3. 
• удельный выход тепловых ВЭР в нагревательных печах (физиче-
ская теплота дымовых газов) составляет около 0,1 Гкал/т (14 кг у.т./т) – 
табл. 8.3. 
Возможная выработка ВЭР составит при указанных выше номиналь-
ных объемах производства металла (8.4): 
• доменный газ: 0,54 ∙ 500 000 = 270 000 т у.т./год; 
• тепловая энергия 0,053∙900 000 + 0,014∙600 000 = 56 100 т у.т./год. 
 
Итоги деятельности металлургического завода 
 
Выход ВЭР 
Выработка ВЭР, т у.т. Соотношение  
выработки ВЭР, % возможная фактическая 
Горючие 270 000 112 000 41,5 
Тепловые 56 100 53 500 95,3 
Общий объем ВЭР 326 100 165 500 50,7 
 
Фактическое использование ВЭР составило половину возможного их 
выхода по заводу. 
 
 
8.5. Определение экономии топлива  
за счет использования вторичных энергетических ресурсов 
 
Экономия топлива в целом зависит от направления использования 
ВЭР и схемы энергоснабжения предприятия, где они используются. Разли-
чают направления: тепловое, электроэнергетическое, топливное и комби-
нированное. 
При тепловом направлении использования и раздельной схеме энер-
госнабжения предприятия экономию топлива Вэк, т у.т., определяют по 
формуле 
Вэк = bз ∙ Qи = bз ∙ Qт ∙ δ,    (8.10) 
 
где bз –  удельный расход топлива на выработку теплоэнергии в замещае-
мой котельной установке, т у.т./ГДж (Гкал); Qи – использование тепловых 
ВЭР, ГДж (Гкал); Qт – выработка тепловой энергии за счет ВЭР в утилиза-
ционной установке, ГДж (Гкал); δ – коэффициент использования тепловой 
энергии, выработанной за счет ВЭР. 
При использовании ВЭР для получения холода в абсорбционных хо-
лодильных установках экономию топлива можно определить по формуле 
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(8.8), подставляя вместо Qи количество выработанного холода Qх, деленное 
на холодильный коэффициент: 
Вэк = bз ∙ Qх/ε.      (8.11) 
 
При электроэнергетическом направлении использования ВЭР эко-
номия топлива равна, кг у.т. (т у.т.): 
Вэк = bз ∙ W,   (8.12) 
где bз – удельный расход топлива на выработку электроэнергии в заме-
щаемой электростанции, кг у.т. (т у.т.)/ кВт∙ч; W – выработка электриче-
ской энергии, кВт∙ч. 
 
При топливном направлении использования горючих ВЭР экономия 
топлива определяется из выражения 
Вэк = Ви ∙ ηВЭР/ηт.    (8.13) 
 
Здесь Ви – величина использования горючих ВЭР, т у.т.; ηВЭР – КПД 
топливоиспользующего агрегата при работе на горючих ВЭР; ηт – КПД то-
го же агрегата при работе на первичном топливе. 
Исходя из расчетов экономии топлива за счет использования ВЭР, 
определяется коэффициент утилизации ВЭР, характеризующий степень 
использования отдельных видов ВЭР на предприятии, в холдинге, по горо-
ду, области, отрасли промышленности и т.д. 
Обобщенная схема расчетов экономии топлива при использовании 
ВЭР представлена на рис. 8.4.  
Однако приведенная схема расчетов не дает возможности сравнения 
мероприятий по их эффективности. Оценку их инвестиционной эффектив-
ности можно провести по следующей формуле [47]: 
 
ЗР + Зэ < ВэкЦ,     (8.14) 
где З – затраты на осуществление мероприятий, руб.; Р – уровень рента-
бельности производственных фондов; Зэ – эксплуатационные расходы при 
использовании данного мероприятия (условно-постоянные, без стоимости 
затрат энергии), руб.; Вэк – возможная экономия топлива после внедрения 
мероприятий, отнесенная к первичному топливу, т(м3); Ц – цена данного 
вида топлива, руб. (т/м3).  
По разности ВэкЦ – (3Р+Зэ) можно оценить возможную прибыль и 
провести сравнение вариантов по их эффективности. Использование ВЭР 
станет актуальным уже к 2010 г., если сбудутся прогнозы Минэкономраз-
вития РФ и Газпрома о повышении цен на газ до 4 – 5 тыс. руб./1000 м3 
[146]. 
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Рис. 8.4. Схема расчета экономии топлива за счет использования 
вторичных энергоресурсов 
 
 
 
В табл. 8.6 приведены обобщенные показатели использования ВЭР в 
некоторых отраслях промышленности [46, 100]. 
 
Источники образования ВЭР 
Виды ВЭР и их выход 
Горючие 
Qгв = mQ
р
нП 
Топливные 
Qтв = mΔhП 
Избыточного давления 
Qпв = mlП 
Выработка энергии за счет ВЭР  
Холода 
Qx 
Теплоэнергии 
Qт 
Электро-
энергии 
W 
Направления использования 
Топливное Тепловое Комбинированное Электро-
энергетическое 
Использование энергоносителей, полученных за счет ВЭР 
Топлива 
Bи 
Холода 
Qx 
Тепло-
энергии 
Qт 
Электро-
энергии 
W 
Экономия топлива в результате использования 
за счет ВЭР энергоносителей 
Ви(ηвэр /ηт) bз(Qx/ε) bзQт bзW 
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Таблица 8.6 
Возможное повышение степени использования  
вторичных энергоресурсов 
 
Агрегаты –  
источники ВЭР 
Мероприятие 
Возможная  
экономия топлива,  
энергии 
Нефтеперерабатывающая промышленность 
Трубчатые печи 
Утилизация тепла уходящих газов пе-
чей 
20 – 50 тыс. ккал/т 
сырья 
Установка ГФУ-82 
Использование тепла конденсации па-
ров бутановой и изобутановой колонн 
для нагрева низа изобутановой колон-
ны 
82 тыс. Гкал/год 
ЛГ-35/11-300 (ката-
литический рифор-
минг) 
Обогрев низа колонны теплом бензи-
новой фракции 
5,3 тыс. Гкал/ч 
Машиностроение 
Нагревательные пе-
чи (производитель-
ностью 300 – 20000 
кг/ч) 
Утилизация физического тепла ухо-
дящих газов при помощи котлов-
утилизаторов, подогревателей воздуха 
Топливо – 
до 20 – 25 % 
Термические печи 
(производительно-
стью 150 – 9000 
кг/ч) 
Утилизация физического тепла ухо-
дящих газов при помощи котлов-
утилизаторов, подогревателей воздуха 
Топливо –  
до 15 – 20 % 
Нагревательные  и 
термические печи 
Использование тепла уходящих газов 
для нагрева воздуха тепловых завес 
До 50 %  
от теплозатрат на  
тепловые завесы 
Паровые прессы и 
молоты 
Утилизация тепла отработанного пара 
в утиль-бойлерных, отопительных ус-
тановках 
Теплоэнергия –  
до 75 % 
Промышленность строительных материалов 
Стекловаренные  
печи 
Внедрение термосифонных котлов- 
утилизаторов (ТКУ) за печами не-
большой мощности 
50 – 70 т у.т./год  
на один котел 
Стекловаренные  
печи 
Внедрение котлов-утилизаторов типа  
Г-1030Б, Г-345, КУ-16, КУ-40 за 
крупными печами 
2 – 33 тыс. т у.т./год 
на один котел 
Стекловаренные  
печи 
Внедрение утилизационных водона-
гревателей НИИСТа теплопроизводи-
тельностью 0,3 – 1,1 МВт 
190 – 170 т у.т./год  
на одну установку 
Вращающиеся печи 
для обжига керамзи-
та 
Использование тепла уходящих газов 
при снижении их температуры с 600 
до 300 °С для подогрева дутьевого 
воздуха 
Снижение удельно-
го расхода топлива  
на 34 % 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью     Глава 8. Вторичные энергетические ресурсы 
 
 248 
Окончание табл. 8.6 
Агрегаты –  
источники ВЭР 
Мероприятие 
Возможная  
экономия топлива, 
энергии 
Пищевая промышленность 
Туннельные печи  
для обжига глиняно-
го кирпича 
Использование тепла уходящих газов 
для сушки кирпича 
Снижение удельно-
го расхода топлива 
на 15 – 20 % 
Автоклавы для  
пропарки силикат-
ного кирпича 
Перепуск пара из одного автоклава  
в другой 
Тепло – 23 % 
Щелевые и ролико-
вые печи для обжига 
Использование тепла уходящих газов 
для нагрева воды 
0,3 – 0,5 кг у.т./м3 
Агрегаты непрерыв-
ного разваривания 
крахмалистого сы-
рья производитель-
ностью 3000 дал /сут 
Внедрение утилизатора тепла экстра-
пара 
225 т у.т./год на од-
ну установку 
Дефлегматоры бра-
горектификацион-
ных установок 3000 
дал/сут 
Внедрение комплекса аппаратов для 
утилизации тепла дефлегматорной во-
ды 
136 т у.т./ год  
на одну установку 
Выпарные станции 
спиртового цеха 
Внедрение термосифонных подогре-
вателей для подогрева спиртовой 
бражки за счет тепла кислого конден-
сата 
9 Гкал/ч 
Брагоректификаци-
онные установки 
производительно-
стью 3000 дал/сут 
Внедрение пароинжекционных уста-
новок для утилизации тепла барды и 
лютерной воды 
42 т у.т./год 
Пивобезалкогольная отрасль 
Солодосушилки  
производительно-
стью 20 т/сут 
Использование тепла отходящих газов  
от топок солодосушилок 
30 т у.т./тыс. т  
на одну установку 
Охладители cуcла 
Использование тепла отходящей воды 
в технологическом процессе 
62 т у.т./млн. дол. 
Масложировая отрасль 
Линия экстракции 
масла производи-
тельностью 
500 – 1000 т/сут 
Использование тепла горячего масла 
от дистиллятора 3-й ступени для  
подогрева воды 
95 т у.т./год 
Линия гидрогениза-
ции жиров 
Использование тепла саломаса после 
гидрогенизации для нагрева жиров и  
масел 
20 т у.т./год 
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8.6. Принципиальные схемы использования  
низкопотенциальной теплоты 
 
Балансовые соотношения для определения удельных объемов выхода 
ВЭР приведены в разд. 8.4, возможные схемы использования отработанно-
го пара для теплофикации и выработки электроэнергии приведены на рис. 
8.5, 8.6. 
 
Рис. 8.5. Схема использования отработанного пара  
в поверхностном подогревателе:  
1 – маслоуловитель; 2 – аккумулятор; 3 – поверхностный теплообменник;  
4 – питательный насос 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.6. Схема комплексного исполь-
зования отработанного  
производственного пара:  
1 – очиститель пара; 2 – турбина;  
3 – электрогенератор 
 
 
 
 
 
Заслуживает внимания использование вторичного пара, который по-
лучается либо в результате вторичного вскипания перегретой воды при 
расширении ее от давления р1 до р2 (р2 < р1), либо в выпарных установках 
при кипении каких-либо растворов. Поскольку вторичный пар в зависимо-
сти от способа его получения имеет р = 0,15 – 0,7 МПа и выше, то утили-
зация его целесообразна. 
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На рис. 8.7 и 8.8 представлены схемы получения пара вторичного 
вскипания. Нагретая вода из котла, или вода непрерывной продувки (рис. 
8.7), или вода из системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания 
(ДВС) после дополнительного подогрева в котле-утилизаторе (рис. 8.8) на-
правляется в сепаратор, где при снижении давления получается вторичный 
пар, используемый для технологических целей, а оставшаяся горячая вода 
используется для нагрева теплоносителя в теплообменнике. 
 
 
 
Рис. 8.7. Схема полу-
чения пара вторичного 
вскипания  
из воды непрерывной 
продувки котлов:  
1 – котел;  
2 – сепаратор;  
3 – поверхностный 
теплообменник 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.8. Схема получения пара вторичного вскипания из воды системы 
 высокотемпературного охлаждения двигателя внутреннего сгорания:  
1 – двигатель; 2 – сепаратор; 3 – поверхностный теплообменник;  
4 – циркуляционный насос; КУ – котел-утилизатор 
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Представляет интерес использование теплоты конденсата, нагретой 
производственной и бытовой сливной воды, вентиляционных выбросов. 
Одна из возможных схем использования нагретой производственной 
воды представлена на рис. 8.9.  
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.9. Схема использова-
ния теплоты охлаждаю-
щей воды  
для теплоснабжения  
потребителей 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Согласно этой схеме охлаждающая вода, имеющая температуру 80 –
 90 °С, подается из ее источника (агрегат 1) частично в водоподогреватель 
2 для последующего использования потребителем теплоты 3, а частично – 
непосредственно к потребителям 3'. Подогреватель 2 питается паром, по-
ступающим из котла-утилизатора КУ. От теплопотребителей вода насоса-
ми 4, 4' собирается в баке 5, после чего насосами 6 подается в систему ох-
лаждения агрегата 1. 
Известно, что сбор и возврат конденсата – важный источник эконо-
мии теплоты, а, следовательно, и топлива. Практика работы показывает, 
что рациональная организация сбора и использования конденсата дает 
экономию, исчисляемую сотнями тысяч тонн условного топлива в год. 
Различные схемы сбора конденсата и утилизации его теплоты показаны на 
рис. 8.10 и 8.11. 
Заметная экономия может быть получена и за счет утилизации 
теплоты вентиляционных выбросов предприятий при использовании 
воздухо-воздушных теплообменников или другого серийного 
оборудования для подогрева приточного воздуха. 
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Рис. 8.10.  
Закрытая схема  
сбора конденсата  
со встроенным  
сепаратором:  
1 – бак;  
2 – сепаратор;  
3 – насос;  
4 – теплообменник 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.11.  
Закрытая схема  
сбора конденсата  
с внешним  
сепаратором:  
1 – насос; 2 – бак;  
3 – теплообменник;  
4 – сепаратор 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.7. Примеры практической реализации экономии  
вторичных энергетических ресурсов 
 
Схемные вопросы использования ВЭР. Балансовые соотношения 
по экономии топлива за счет использования ВЭР приведены в разд. 8.5. 
На рис. 8.12 представлена двухступенчатая схема комплексного ис-
пользования теплоты в литейном цехе.  Газ  сжигается  в термической  пе-
чи 1, затем продукты сгорания направляются в сушилку 2, где осуществля-
ется сушка изделий при температуре 160 °С. КПД установки 85 %. 
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Рис. 8.12. Двухступенчатая схема комплексного использования теплоты: 
1 – печь; 2 – сушилка; 3 – газоходы; 4 – дымосос; 5 – дымовая труба 
 
На рис. 8.13 приведена трехступенчатая схема комплексного исполь-
зования теплоты в термическом цехе. Природный газ сжигается в техноло-
гической печи 1. Отводимые из нее газы имеют температуру около 800 °С 
и используются последовательно сначала в терморадиационной сушильной 
камере 2, а затем в печи низкого отпуска 3. Коэффициент использования 
топлива установки около 82 %. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 8.13. Трехступенчатая схема комплексного использования теплоты: 
1 – технологическая печь; 2 – терморадиационная сушильная камера;  
3 – печь низкого отпуска; 4 – газоходы; 5 – дымосос; 6 – дымовая труба 
 
На рис. 8.14 дана принципиальная схема использования ВЭР с при-
менением контактного теплообменника (экономайзера) в окрасочном цехе.  
Природный газ сжигается в трубчатом воздухонагревателе 1 для нагрева 
приточного воздуха систем вентиляции в холодный период года (в теплый 
период газ сжигается непосредственно в топках сушильных камер 3). Про-
дукты сгорания природного газа с температурой 600 °С подаются в су-
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шильные камеры 3, затем поступают в контактный водоподогреватель 4, 
предназначенный для подогрева воды для моечных камер, расположенных 
в цехе. Коэффициент использования топлива в схеме около 90 %. 
 
Рис. 8.14. Схема комплексного использования теплоты в окрасочном цехе:  
1 – трубчатый воздухонагреватель; 2 – вентилятор приточной вентиляционной  
системы; 3 – терморадиационные сушильные камеры; 4 – контактный  
водонагреватель; 5 – дымосос; 6 – дымовая труба 
 
В цехах, где количество выделяемых отходящих газов велико (куз-
нечные, термические цеха и т. п.), более перспективна схема, приведенная 
на рис. 8.15.  
 
Рис. 8.15. Схема комплексного использования теплоты 
в кузнечно-термическом цехе: 
1 – нагревательная печь; 2 – рекуператор; 3 – воздухонагреватель в системе 
вентиляции; 4 – контактный экономайзер; 5 – дымосос; 6 – дымовая труба 
 
Продукты сгорания из нагревательных печей 1 с температурой 
1000 °С поступают в рекуператор 2 для подогрева воздуха, подаваемого на 
горение, до 300 °С, при этом температура продуктов сгорания понижается 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью     Глава 8. Вторичные энергетические ресурсы 
 
 255 
до 700 °С. Из рекуператора продукты сгорания поступают в чугунный теп-
лообменник 3 для подогрева воздуха в системе приточной вентиляции. 
Температура уходящих газов после воздухоподогревателя около 300 °С. 
Для регулирования подогрева воздуха предусмотрено смешение нагретого 
воздуха с холодным. Затем продукты сгорания направляются в контактный 
водоподогреватель 4, служащий для нагрева воды, поступающей к моеч-
ным камерам. Коэффициент использования природного газа в данной схе-
ме около 88 %. 
Повышение эффективности использования пара установок ВЭР. 
Как правило, весь пар, который вырабатывается на установках ВЭР с дав-
лением до 40 ати, вначале подается на редукционно-охладительные уста-
новки (РОУ), где большая часть давления пара безвозвратно теряется. На 
одном из предприятий Свердловской области была проведена реконструк-
ция тепловой схемы установки сухого тушения кокса (УСТК) за счет пода-
чи пара в противодавленческую турбину, которая не только выполняет 
роль РОУ, но и вырабатывает электроэнергию. В результате появилась 
возможность выработки около 2,5 – 3,5 МВт∙ч электроэнергии за счет по-
дачи в турбину пара до 130 т/ч для срабатывания его давления от 30 до 9 
ати. В случае освоения данной схемы когенерации с выработкой тепловой 
и электрической энергии до 15 – 20  % необходимой электроэнергии будет 
вырабатываться за счет тепла ВЭР. 
Использование конденсата пара. Для технических нужд и для ото-
пления в больших масштабах используется пар. Вариантом рационального 
использования пара в подобных случаях является установка конденсатоот-
водчиков. В этом случае исключаются проскоки пара при отводе конденса-
та, что приводит к сокращению расхода пара на 30 %. На одном из пред-
приятий цветной металлургии успешно была реализована подобная схема 
утилизации тепла за счет использования конденсатоотводчиков типа РКД-
3 с их установкой после калориферов тепловых завес и приточных систем 
в производственных корпусах. Особенность указанного типа конденсато-
отводчиков в том, что они оборудованы регулировочным винтом, который 
обеспечивает возможность регулирования температуры отходящего кон-
денсата. 
Другая особенность подобных мероприятий – исключительно низкий 
срок окупаемости – от 1 до 3 месяцев, т. е. 0,15 года. 
Газотурбинная расширительная электрическая станция. Еще 
один вид вторичных энергоресурсов – это механическая энергия (давле-
ние) природного газа, которая бесполезно срабатывается на различных ма-
гистральных газораспределительных станциях (ГРС) и газорегуляторных 
пунктах (ГРП) промышленных предприятий. При этом перепад давления 
здесь может составлять 5 – 6 МПа (50 – 60 ата). 
В России в промышленной эксплуатации находятся газотурбинные 
расширительные электрические станции (ГТРЭС), вырабатывающие элек-
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трическую энергию, например, в Свердловэнерго и Мосэнерго. 
Для обеспечения высокой надежности газоснабжения ГТРЭС преду-
смотрена работа турбины параллельно ГРП. Полный расход газа на турби-
ну составляет 210 тыс. м3/ч. Остальной поток подается к потребителям че-
рез ГРП, встроенный в здание ГТРЭС. В схеме ГРП предусмотрены четыре 
нитки газопроводов, из них одна – растопочная, а каждая из трех остав-
шихся (основных) обеспечивает пропуск газа, эквивалентный расходу газа 
через турбину. Одна из основных ниток (заранее выбранная) работает в 
«безрасходном» «следящем» режиме, при этом положение регулирующих 
органов «следящей» нитки автоматически поддерживается в положении, 
строго соответствующем расходу газа на турбину. В случае внезапного ос-
танова газовой турбины поток газа переключается полностью на «следя-
щую» нитку ГРП, который с этого момента обеспечивает редуцирование 
всего расхода газа, поступающего к потребителям. 
При параллельной работе турбины и ГРП в случае увеличения рас-
хода газа больше пропускной способности турбины автоматически загру-
жается работающая нитка ГРП, а после ее полной загрузки включается в 
работу и следующая. Такая схема обеспечивает автоматическую макси-
мальную загрузку турбины для всех режимов и использования газа основ-
ными потребителями.  
Управление работой ГТРЭС максимально автоматизировано с ис-
пользованием современной микропроцессорной техники и выполняется с 
удаленного щита управления энергоблоков. 
С целью улучшения условий эксплуатации, повышения мощности и 
экономичности ГТРЭС природный газ перед турбиной подогревается в га-
зовом теплообменнике. Теплообменник включен в замкнутый греющий 
контур экономайзера низкого давления, который установлен в специально 
смонтированном байпасе газохода котла энергоблока. При этом для подог-
рева природного газа используется тепло уходящих газов котлоагрегатов, 
что обеспечивает расход условного топлива на производство электроэнер-
гии не более 0,05 кг у.т./(кВт∙ч). 
Схема аналогичной ГТРЭС Мосэнерго отличается тем, что подогрев 
газа осуществляется за счет использования питательной воды котлов. В 
этом случае удельный расход топлива достигает  0,12 кг у.т./(кВт∙ч). 
В условиях Свердловэнерго средняя производительность ГТРЭС со-
ставляет около 6 МВт∙ч при расходе природного газа 200 тыс. м3/ч. В тече-
ние года производство дополнительной электроэнергии составляет на дан-
ной ГТРЭС около 10 млн кВт∙ч. 
Практика освоения подобных газотурбинных расширительных элек-
тростанций показывает целесообразность их самого широкого тиражиро-
вания как на ТЭС, так и на промышленных предприятиях, подключенных 
непосредственно к магистральным сетям природного газа. 
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8.8. Теплоиспользующие аппараты на тепловых трубах 
 
Принцип действия, назначение и типы тепловых труб. Предше-
ственники тепловых труб, так называемые трубы Перкинса – это бесфи-
тильные тепловоды, в которых перенос тепла осуществляется также за счет 
скрытой теплоты парообразования, а циркуляция  теплоносителя – за счет 
сил гравитации. Эти устройства были изобретены Перкинсом в 1897 г. и 
успешно использовались сначала в хлебопекарном деле, а затем нашли и 
другие многочисленные области применения [55]. 
Термин «тепловая труба» впервые был использован в патенте Грове-
ра, представленном от имени Комиссии по атомной энергии США в 1963 г. 
Патент Гровера включал описание устройства и результаты эксперимен-
тов, проведенных с трубами из нержавеющей стали, в которых фитили бы-
ли выполнены из проволочной сетки, а в качестве рабочей жидкости ис-
пользовался натрий. Тепловая труба (ТТ) представляет собой устройство, 
обладающее высокой эффективностью передачи теплоты (рис. 8.16). На 
внутренней стенке ее укреплен фитиль, сделанный, например, из несколь-
ких слоев тонкой сетки. Труба заполняется небольшим количеством теп-
лоносителя (рабочей жидкости), после чего из нее откачивается воздух, и 
она плотно закрывается. Один конец трубы нагревается, что вызывает ис-
парение жидкости и движение пара к холодному концу трубы. Здесь в ре-
зультате охлаждения пар конденсируется и под воздействием капиллярных 
сил возвращается к горячему концу трубы. Поскольку теплота парообразо-
вания теплоносителя велика, то ТТ и при малой разности температур на 
концах может передавать большой тепловой поток.  
 
Рис. 8.16. Основные элементы 
тепловой трубы: 
а – продольное сечение:  
1 – фитиль; 2 – стенка трубы;  
3 – возврат жидкости по фити-
лю; 4 – пар; 5 – участок конден-
сации; 6 – адиабатный участок; 7 
– участок испарения;  б – попе-
речное сечение:  
1 – стенка; 2 – фитиль;  
3 – паровое пространство 
 
В ТТ различают три участка: зону подвода теплоты, или участок ис-
парения 7, зону переноса теплоты, или адиабатный участок 6; зону отвода 
теплоты, или участок конденсации 5. Испаритель в рассматриваемой трубе 
может располагаться по-разному, и потому она будет работать в любом 
положении. ТТ позволяет транспортировать теплоту в различных направ-
лениях, по любым прямолинейным и криволинейным каналам, поскольку 
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фитиль, который смачивается в зоне конденсации, будет всегда подавать 
теплоноситель в зону испарения. Круговорот теплоносителя в ТТ соверша-
ется независимо от наличия сил тяжести. Благодаря этому ТТ является 
универсальным теплопроводом, подобно электрическому проводу, кото-
рый предназначен для передачи электроэнергии, или световоду, который 
осуществляет передачу света. 
Эффективность работы ТТ часто определяется с помощью показате-
ля «эквивалентная теплопроводность». Например, цилиндрическая ТТ, где 
в качестве рабочей жидкости используется вода при температуре 150 ºС, 
будет иметь теплопроводность в сотни раз большую, чем медь. Теплопере-
дающая способность ТТ может быть очень большой. Так, в ТТ, где в каче-
стве рабочего тела используется литий, при температуре 1500 ºС в осевом 
направлении можно передать тепловой поток 10 – 20 кВт/см2. 
Не менее разнообразны и теплоносители – ацетон, аммиак, фреоны, 
дифенильные смеси, вода, ртуть, индий, цезий, калий, натрий, литий, сви-
нец, серебро, висмут и неорганические соли. 
При выборе материалов и теплоносителей для ТТ необходимо учи-
тывать их совместимость. В противном случае вследствие химического 
взаимодействия теплоносителя с материалом стенки корпуса образуются 
продукты реакции в виде неконденсирующегося газа и твердого осадка 
(табл. 8.7) [42]. 
Таблица 8.7 
Совместимость материалов ТТ и используемого теплоносителя 
 
Материал 
Теплоноситель 
Фреон-11 Вода Ацетон Аммиак 
Метило-
вый спирт 
Калий Натрий 
Медь  Да Да Да Нет Да – – 
Алюминий  То же Нет То же То же Нет – – 
Нержавеющая 
сталь  
То же То же То же То же Да Да Да 
Углеродистая 
сталь  
То же То же То же То же Нет – – 
Никель  То же Да То же То же Да – – 
 
В настоящее время известны десятки разновидностей конструкций 
ТТ. Наряду с гладкостенными, фитильными, центробежными (вращающи-
мися) существуют электрогидродинамические трубы, трубы с эффектом 
магнитного поля, осмотические ТТ и др. 
Наиболее характерными областями применения ТТ являются энерге-
тика, машиностроение, электроника, химическая промышленность, сель-
ское хозяйство. В каждой из этих отраслей они могут использоваться для 
утилизации низкопотенциальных вторичных энергоресурсов. Наибольшее 
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применение ТТ находят при температуре ВЭР от 50 до 250 °С, поскольку в 
данном температурном диапазоне нет необходимости использовать доро-
гостоящие материалы и теплоносители. 
Для передачи теплоты по криволинейным каналам могут быть ис-
пользованы гибкие тепловые элементы. Гибкость достигается установкой в 
корпус трубки (между испарителем и конденсатором) гибкого элемента 
типа сильфона или изготовлением трубки из какого-либо пластического 
материала с использованием обычных металлических секций для подвода 
или отвода теплоты. 
Основы теории тепловых труб можно рассматривать на примере фи-
тильных ТТ. Для обеспечения их работы необходимо соблюдать следую-
щее соотношение: 
рк max > Δрх + Δчрп + Δрд,    (8.15) 
где рк max – максимальный капиллярный напор; Δрх – перепад давления, не-
обходимый для возврата жидкости из зоны конденсации в испарительную 
зону; Δрп – перепад давления, который необходим для перехода пара из 
испарительной зоны в конденсационную; Δрд – гравитационный перепад 
давления. 
Следует заметить, что при несоблюдении этого соотношения фитиль 
в зоне испарения высохнет и работать не будет. 
Конструкции теплоиспользующих аппаратов с тепловыми тру-
бами. Теплообменники на тепловых трубах (ТТТ) – разновидность рекупе-
ративных теплообменников с промежуточным теплоносителем. Появились 
они в начале 70-х гг. XX в., когда была доказана принципиальная возмож-
ность применения тепловых труб в качестве эффективных теплопередаю-
щих устройств. 
Для теплообменников целесообразны сравнительно дешевые конст-
рукции ТТ, имеющие малые габариты и хорошие теплотехнические харак-
теристики. К таким ТТ можно отнести гладкостенные (термосифоны), фи-
тильные и центробежные. В качестве элементов ТТТ могут успешно при-
меняться и электрогидродинамические, электроосмотические, магнитогид-
родинамические, осмотические и другие виды тепловых труб. 
Эффективность теплообменника с тепловыми трубами обычно оце-
нивается коэффициентом 
εт = (Тг1 – Тг2) / (Tг1 – Tx2).   (8.16) 
Здесь Тг1 и Тг2 – температуры горячего теплоносителя на входе в теплооб-
менник и выходе из него; Tx2 – температура холодного теплоносителя на 
входе. 
Конструктивно ТТТ выполняются из набора ТТ (рис. 8.17, 8.18). В 
ТТТ имеются зоны испарения и конденсации, в некоторых аппаратах – еще 
и транспортная (адиабатная) зона, не участвующая в процессе теплообме-
на. Эти зоны могут иметь различные геометрические размеры, которые 
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лимитируются возможностями тепловых труб по транспорту теплоносите-
ля. Испарительная зона теплообменника находится в потоке теплоотдаю-
щей среды, а конденсация – в потоке тепловоспринимающей среды. 
В зависимости от агрегатного состояния теплоносителей, омываю-
щих испарительную и конденсационную зоны ТТТ, они разделяются на 
три типа: 1) газ–газ (воздух – воздух); 2) газ – жидкость; 3) жидкость – 
жидкость. 
Теплоиспользующие аппараты первого типа применяются в качестве 
воздухоподогревателей для промышленных процессов, в системах отопле-
ния и вентиляции помещения, для кондиционирования воздуха, в агрега-
тах-утилизаторах животноводческих ферм и т.д. В свою очередь, каждый 
из типов ТТТ в зависимости с назначения делится на три вида: 
1) процесс – процесс: для промышленных процессов (подогрев воз-
духа для котлоагрегатов, металлургических печей, сушильных камер, пе-
чей обжига кирпича, цемента и т. п.); 
2) процесс – комфорт: для использования энергии нагретого отрабо-
танного воздуха при обогреве помещений, что позволяет отказаться от ин-
дивидуальных котельных;  
3) комфорт – комфорт: для использования отработанного воздуха в 
целях подогрева зимой поступающего в помещение холодного воздуха и 
охлаждения летом поступающего в помещение теплого воздуха. 
На рис. 8.17 приведен теплообменник на тепловых трубах типа газ–
газ для утилизации теплоты отходящих газов. Испарительные зоны тепло-
вых труб в нем находятся в потоке горячего газа 1, а конденсационные зо-
ны омываются холодным воздухом 2, который необходимо нагреть. Теп-
лообмен внутри такого теплообменника зависит от положения тепловых 
труб в поле тяжести. Эта зависимость оказывается особенно сильной при 
использовании термосифонных тепловых труб. 
 
 
Рис. 8.17. Рекуперативный теплооб-
менник на тепловых трубах: 
а – общий вид: 1 – рама с тепловыми 
трубами; 2 – воздуховод; 3 – газоход; 
б – направление потоков: 1 – горячий 
газ; 2 – холодный воздух 
 
Теплообменники второго 
типа (газ–жидкость) используются 
в условиях, исключающих взаи-
модействие газа и жидкости в ши-
роком интервале давлений и тем-
ператур. Эти ТТТ могут быть 
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применены как конденсаторы, нагреватели и охладители жидкостей, паро-
генераторы и т.д. Примером такого аппарата является парогенератор (рис. 
8.18), который включает в себя корпус 5, разделенный перегородкой 3 на 
камеры нагрева 1 и охлаждения 10. В камере охлаждения расположены 
слои 9 и 4 из дисперсного материала в виде свободной насыпки или спе-
ченной металлической пористой массы, которые отделяются один от дру-
гого зазорами 8. В слой 4 пористой металлокерамики введены с противо-
положных сторон чередующиеся и взаимоперекрывающиеся холодные 
концы высокотемпературных тепловых труб 6 и горячие концы низкотем-
пературных 7. 
В пористый слой 9 введены холодные концы низкотемпературных 
ТТ 7.  Горячие концы высокотемпературных ТТ 2 введены в камеру нагре-
ва 1. Высокотемпературные ТТ служат для передачи теплоты из камеры 1 
в пористый слой 4, где часть теплоты воспринимается горячими концами 
низкотемпературных ТТ 7, а остальная расходуется на перегрев пара. Для 
осуществления кипения (испарения) жидкости, которая поступает из кол-
лектора 10 в пористый слой 9, используется теплота, передаваемая ТТ 7. 
Вследствие высокоинтенсивного внутрипарового теплообмена температу-
ра жидкости при ее движении повышается, давление падает и происходит 
процесс фазового перехода. В зазор попадает насыщенный пар с каплями 
жидкости. Входящая в слой 4 парожидкостная смесь перегревается за счет 
подвода теплоты от ТТ 6 и превращается в перегретый пар. Применение 
пористой насадки в камерах позволяет обеспечить высокую эффективность 
и компактность теплообменного аппарата. 
 
 
 
 
Рис. 8.18. Теплообменник  
на тепловых трубах (парогенера-
тор) 
 
 
 
 
Следует отметить, что в 
ТТТ типа газ  жидкость тепло-
носители можно располагать на 
относительно большом рас-
стоянии друг от друга, а нали-
чие двойной стенки в теплообменнике и промежуточного теплоносителя 
обеспечивает надежность и безопасность их эксплуатации. 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью     Глава 8. Вторичные энергетические ресурсы 
 
 262 
В теплоиспользующих аппаратах типа жидкость – жидкость тепло-
отдающая и тепловоспринимающая среды являются жидкостями. Принцип 
работы этих аппаратов такой же, что и в рассмотренных выше. Применя-
ются они в основном в химической промышленности и в атомной энерге-
тике в условиях, когда исключается возможность взаимодействия теплоот-
дающей и тепловоспринимающей жидкостей в широком диапазоне давле-
ния и температуры. 
Использование тепловых труб для утилизации. Тепловые трубы в 
настоящее время находят широкое применение. При использовании ТТ для 
утилизации ВЭР представляется возможным не только повысить тепловую 
эффективность работы энергетических установок, но во многих случаях 
уменьшить загрязнение окружающей среды. Примером может служить 
применение ТТ в двигателях Стирлинга или в карбюраторных двигателях в 
качестве испарителя топлива. 
Рассмотрим схему установки ТТ в газоходах двигателя. Испаритель-
ная зона ТТ размещается в выпускном патрубке, а конденсационная – во 
впускном (после карбюратора). В результате теплота отработанных газов 
передается посредством ТТ топливно-воздушной смеси, обеспечивая пол-
ное испарение топлива и увеличение конденсации его паров в смеси с воз-
духом. Было установлено, что в этих условиях даже бедная смесь с соот-
ношением воздух – топливо 22 : 1 воспламеняется без затруднений. В ре-
зультате содержание N0х и СО в отработанных газах (ОГ) двигателя сни-
жается до минимума. 
Теплота ОГ двигателей внутреннего сгорания (ДВС) может быть ис-
пользована для отопления транспортных средств. Эта задача эффективно 
решается с помощью ТТТ. В [48] предложены отопительные кабины авто-
мобиля. Отопитель состоит из патрубков для ОГ и воздуха, разделенных 
перегородкой, через которую проходят ТТ. В теплообменнике применены 
ТТ, снабженные пористой кольцевой пластиной, которая разделяет соеди-
ненные клапаном зоны испарения и конденсации. Особенность конструк-
ции отопителя состоит в том, что, начиная с определенного уровня ΔТ ме-
жду воздухом и ОГ, повышение температуры последнего не приводит к 
увеличению теплового потока, рабочей температуры и давления в тепло-
вой трубе. На основании проведенных расчетов и экспериментов установ-
лено, что использование ТТТ для отопления кабин транспортных средств с 
помощью ОГ ДВС позволило бы сэкономить в зимнее время до 30 % топ-
лива двигателей воздушного охлаждения. В то же время установка их на 
двигателях жидкостного охлаждения позволит предотвратить чрезмерное 
понижение температуры охлаждающей жидкости в зимнее время.  
Для утилизации вторичных энергоресурсов газовых турбин и других 
энергетических установок разработан специальный ТТТ. Основным узлом 
этого теплоиспользующего аппарата является дисковая центробежная ТТ. 
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Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Тепловые потери с так называемым отходящим теплом огромны и 
достигают во многих технологических процессах 50 – 70 % от общего ко-
личества расходуемой энергии. 
2. К настоящему времени накоплен большой практический опыт по 
использованию энергетического потенциала вторичных энергоресурсов 
(ВЭР) энергетических отходов: дымовых газов различных энергетических 
и огнетехнологических агрегатов, охлаждающей воды, побочных продук-
тов технологических процессов – доменного газа и др. 
3. Один из итогов накопленного опыта по утилизации ВЭР – эффек-
тивность использования топлива повышается, если в энерготехнологиче-
ских установках, в результате работы которых образуются ВЭР, топливо 
максимально используется непосредственно для реализации технологиче-
ского процесса по выпуску конечной продукции. 
4. С целью повышения эффективности использования топлива непо-
средственно в технологическом процессе целесообразно сокращать выход 
ВЭР за счет регенерации, рекуперации, рециркуляции отходящей теплоты 
в самом технологическом процессе (нагрев воздуха, подаваемого на горе-
ние, подогрев сырья и др.). 
5. В связи с особенностями процессов генерации электрической и 
тепловой энергии в энергетике целесообразно максимально использовать 
различные технологии когенерации, т.е. обеспечить комбинированное 
производство электрической (или механической) и тепловой энергии из 
одного и того же первичного источника энергии. 
6. В мировой практике накоплен богатый опыт по использованию 
низкопотенциального тепла с применением трансформаторов теплоты, те-
пловых насосов, тепловых труб. 
7. Массовое освоение данных устройств в отечественной практике 
позволит осуществить прорыв в сложившихся традиционных схемах ис-
пользования первичного топлива в энергетике и промышленности. 
 
 
Контрольные вопросы 
 
 
1. Что такое вторичные ресурсы? 
2. Какую часть «отходящей теплоты» относят к ВЭР – вторичным энер-
гетическим ресурсам? 
3. Какие виды вторичных энергетических ресурсов вы знаете? 
4. Какие вам известны способы и устройства для утилизации ВЭР? 
5. Изложите схему расчета экономии топлива за счет использования 
ВЭР. 
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6. Дайте характеристику устройств, используемых для переноса тепло-
вой энергии от тела с более низкой температурой к телу с более высо-
кой температурой, так называемых трансформаторов теплоты. 
7. Что такое тепловая труба? 
8. Приведите примеры конструкций теплоизолирующих аппаратов с те-
пловыми трубами. 
 
 
Рекомендуемые темы для рефератов 
 
1. Вторичные энергетические ресурсы и их использование. 
2. Когенерация: основы и преимущества, техническая реализация. 
3. Технологические особенности использования низкопотенциальной те-
плоты. 
4. Тепловые трубы. 
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Глава 9.  ОТРАСЛЕВОЕ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
 
 
9.1. Общие данные  
 
 
Схемы энергоснабжения в большинстве своем одинаковы для пред-
приятий самого различного назначения. На любом промышленном пред-
приятии имеются насосы, вентиляторы, компрессоры и другое оборудова-
ние. Здесь рекомендации по энергосбережению можно считать достаточно 
универсальными. Но у каждой промышленной отрасли имеется свой, при-
сущий только ей, набор технологического оборудования. Поэтому техно-
логия энергоиспользования в зависимости от вида выпускаемой продукции 
может значительно изменяться.  
 
Приведем основные рекомендации по отраслевому энергосбереже-
нию. 
 
Характеристики основных конструкционных материалов. Один 
из основных видов производственной деятельности в России – производ-
ство конструкционных материалов. В подавляющем большинстве случаев 
здесь определяется величина энергетической составляющей в себестоимо-
сти производства продукции. В табл. 9.1 представлены сравнительные 
данные по мировым объемам производства основных конструкционных 
материалов, удельной прочности этих материалов, затратам энергии на 
производство материалов с учетом их удельной прочности, стоимости 
единицы удельной прочности материалов. 
Анализ представленных данных показывает, что основные конструк-
ционные материалы в настоящее время – это сталь (черные металлы), же-
лезобетон, пиломатериалы. Полимеры могут составить им конкуренцию, 
если будут найдены пути снижения затрат энергии на их производство. 
Относительно низкие объемы производства полимеров объясняются еще и 
тем, что 1 т этого материала при определенных условиях заменяет не ме-
нее 3 т рядового металла. Производство цветных металлов из первичного 
сырья по энергоемкости в большинстве своем выше стали в 4 – 6 раз. За-
траты энергии значительно ниже в случае использования для производства 
металлов вторичного сырья. Стоимость единицы удельной прочности ма-
териалов практически пропорциональна затратам энергии на их производ-
ство. 
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Таблица 9.1 
Показатели производства основных конструкционных материалов 1) 
 
Материал 
Приведенные 
объемы  
мирового  
производства, 
млн т/год2) 
Условная 
прочность 
материалов 
Затраты 
энергии на 
производство 
материалов 
Стоимость 
единицы 
удельной 
прочности 
материалов 
Стальной прокат 100 1,0 (1,0)3) 1,0 (0,3) 1,0 (1,0) 
Железобетон 90 0,1 1,15 0,2 – 0,3 
Пиломатериалы 50 0,05 0,12 0,1 
Полимеры  5,5 0,13 – 0,21 4 – 7 ~ 5,5 
Алюминиевый  
прокат 
2,5 0,8 (0,52) 5 (0,3) ~ 4 
Медный прокат 1,0 0,8 (0,6) 4,5 (0,6) ~ 6 
 
1)
 Все показатели приведены относительно стали (данные для стали приняты за 
единицу). 
2)
 Превышение расходов ТЭР на единицу продукции в России по сравнению со 
среднемировыми показателями: стальной прокат – 1,5  2 раза; полимеры – 
1,5  3 раза; алюминиевый прокат – 1,3 раза; медный прокат – до 2 раз; огне-
упоры – 2 раза. 
3)
 В скобках указаны данные для металлов, полученных из вторичного сырья 
(лома). 
 
Превышение энергоемкости отечественной продукции над средне-
мировыми показателями напрямую определяет стоимость изделий россий-
ской промышленности по сравнению мировыми ценами. Это положение 
определяет тот факт, что на производство и обработку металлов в нашей 
промышленности приходится более половины энергозатрат из общего их 
промышленного потребления. Соответственно доля продукции общего 
машиностроения и металлообработки в ВВП страны наиболее весома, а 
потому влияние ее энергоемкости на ВВП является определяющим. Вы-
звано это во многом тем, что энергоемкость изделий машиностроения не 
менее чем на 70 % определяется энергозатратами на предыдущих этапах 
производства. 
Несмотря на все усилия в области энергосбережения, ситуацию в 
России изменить коренным образом не удается. Поэтому возможности 
продукции машиностроения во многом определяются энергетическими 
проблемами металлургической и химической промышленности, которые, 
на наш взгляд, следует решать за счет реализации следующих задач: 
• дальнейшего развития производства марочной и качественной про-
дукции с пониженными удельными энергозатратами на их производство; 
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• снижения объемов и затрат на производство рядового металла за 
счет энергосбережения и повышения доли вторичного сырья при его изго-
товлении; 
• поиска путей снижения затрат энергии на производство полимеров. 
Следовательно, от решений, которые будут приниматься и реализо-
вываться руководством соответствующих холдингов и предприятий, про-
изводящих исходные материалы, во многом будет зависеть динамика тех-
нического и экономического уровня развития машиностроительного ком-
плекса и промышленного производства в целом. 
Такое состояние с энергоемкостью металлургической продукции 
диктует необходимость целенаправленной энергосберегающей политики. 
Некоторые общемировые тенденции по экономии энергии в ме-
таллургии. Одной из особенностей настоящего времени является то, что 
ресурсы высококачественных руд во всем мире быстро сокращаются. Воз-
можно, что этот вид минерального сырья использован практически полно-
стью. В этой ситуации заметно растет расход энергии на добычу бедной 
руды, ее очистку, обогащение с целью получения концентратов с доста-
точно богатым содержанием необходимого металла. В настоящее время 
это особенно характерно для трех основных конструкционных металлов – 
железа, алюминия и меди. Для подготовки исходной руды к плавке (же-
лезная руда, глинозем, медные руды) необходимо наличие ресурсов деше-
вой электрической энергии. Пожалуй, наиболее характерно это для медной 
руды, которая подлежит переработке, если в ней содержится около 0,2 % 
меди. Обогащение выполняется до получения концентрата, содержащего 
около 25 % меди.  
Любой процесс обогащения связан с дроблением, измельчением ру-
ды с последующей флотацией. Для ряда железных руд возможно исполь-
зование магнитных средств. Поэтому последние 20 – 30 лет в мировой 
практике шел интенсивный поиск методов обогащения руд с целью сни-
жения расхода энергии.  
В черной металлургии можно выделить следующие методы обога-
щения: 
• катионная (ионная) флотация кремнезема из руды; 
• флокуляция (агломерация) железа перед флотацией (выводом твер-
дых частиц на поверхность воды); 
• обжиг немагнитных руд с целью превращения в магнитные; 
• замена железорудного агломерата на окатыши и др. 
В алюминиевой промышленности кроме традиционных методов пы-
таются использовать выщелачивание глинозема соляной или азотной ки-
слотами, хлорирование, использование электротермических процессов и 
т.д. Для металлургической промышленности индустриально развитых 
стран характерно неуклонное снижение удельных расходов энергии на 1 т 
произведенной продукции, примерно по 1 – 1,5 % в год. 
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К настоящему времени полная энергоемкость металлургической 
промышленности в среднемировом измерении примерно составляет, 
кг у.т./т продукции: 
медь ……………………………..5000 
сталь …………………….....750  850 
алюминий ……………………….7000 
огнеупоры ………………………..220. 
Другая очень характерная особенность в развитии металлургической 
промышленности западных стран – массовое использование передовых 
энергосберегающих технологий. Покажем это на примере технологий, соз-
данных в СССР и получивших широкое развитие в западных странах (зна-
чительно большее, чем в России):  
• непрерывная разливка стали. Дает снижение удельного расхода 
энергии на производство стали на 20 %; 
• сухое тушение кокса. В зарубежной практике мокрое тушение кок-
са практически не применяется; 
• испарительное охлаждение металлургических агрегатов. Снижает 
расход энергии в 2 – 3 раза по сравнению с оборотной (открытой) схемой 
охлаждения; 
• газовые бескомпрессорные турбины – ГУБТ, использующие избы-
точное давление доменного газа для производства электроэнергии. В на-
стоящее время данные установки в России практически отсутствуют. 
Направления энергосбережения в отечественной металлургии. 
Технологические процессы в большинстве своем отличаются повышенным 
удельным расходом энергии, поэтому на пути энергосбережения можно 
выделить тактические и стратегические шаги. 
Стратегические подходы связаны, как правило, с реконструкцией 
производства, внедрением новых энергосберегающих технологических 
процессов. В этом плане в нашем регионе следует отметить ряд положи-
тельных результатов. Введен современный цех катанки на Уралэлектроме-
ди. Реализуются целевые комплексные программы энергосбережения, про-
водится стимулирование экономии электроэнергии (Каменск-Уральский 
металлургический завод (КУМЗ), завод «Уралэлектромедь» и др.). Боль-
шое внимание уделяется на всех заводах черной металлургии повышению 
качества металла за счет установки вакууматоров, использования четвер-
того передела. Реализуется целевая образовательная программа по энерго-
сбережению, которая корректируется с учетом особенностей конкретного 
предприятия. 
К тактическим шагам можно отнести организацию учета расходова-
ния энергоресурсов на разных уровнях, в том числе и на отраслевом. Сей-
час такой учет на отраслевом уровне не ведется, несмотря на требование 
последних ГОСТов по энергосбережению и введение нового интегрально-
го показателя – «полная энергоемкость производства продукции». К дру-
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гим шагам данного уровня следует отнести организационные и режимные 
мероприятия.  
Основные резервы экономии энергоресурсов в металлургии заклю-
чены в реализации или дальнейшем развитии следующих направлений: 
• комплексное использование сырья, что особенно актуально для 
Урала. Это реальный путь снижения энергозатрат в горнодобывающем пе-
ределе; 
• более широкое использование техногенных ресурсов, в первую 
очередь отходов. Необходимо развитие сложившейся технологической це-
почки руда – металл – отходы еще одним переделом – переработка; 
• дальнейшее увеличение производства проката с улучшенными 
прочностными и защитными свойствами и расширение его ассортимента; 
• более полное использование ресурсов лома и вторичного сырья; 
• перевод существующих производственных заводских котельных на 
комбинированную выработку тепловой и электрической энергии; 
• развитие рекуперативного теплообмена в топливопотребляющих 
технологических установках; 
• снижение тепловых потерь при производстве преобразованных ви-
дов энергии, в том числе за счет использования вторичных энергоресурсов. 
Современное состояние металлургии в мире характеризуется острой 
конкурентной борьбой за рынки сбыта, за выгодные тарифы на услуги и 
продукцию естественных монополистов. Большое влияние на развитие ме-
таллургии оказывает динамика цен на первичное топливо, энергетическое 
и технологическое (коксующийся уголь, природный газ). Поэтому можно 
прогнозировать, что в обозримом будущем российская металлургия будет 
решать две задачи: 
• производство марочной и качественной продукции; 
• снижение затрат на производство продукции, и в первую очередь за 
счет освоения энергосберегающих технологий. 
От того, как будут решаться эти взаимосвязанные задачи, будет за-
висеть будущее российской металлургии.  
Энергоемкость металлургической продукции. Практически на 
каждый вид сырьевого ресурса, полуфабриката, конечной продукции раз-
работаны нормы расхода топлива, тепловой и электрической энергии. 
Особенность всех этих видов норм в том, что они определяют уровень 
удельного показателя расхода энергии на данном конкретном переделе, в 
конкретном технологическом процессе, которых в металлургии десятки и 
даже сотни. Разработка этих многочисленных норм производственной 
энергоемкости осуществляется одним из трех методов: опытным (опреде-
ление удельных затрат энергии по данным испытаний), расчетно-
аналитическим (определение норм расчетным путем по статьям расхода с 
учетом лучших показателей использования этих ресурсов в производстве) 
и расчетно-статистическим (выявление норм расхода на основе анализа 
статистических данных).  
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Последний метод разработки норм расхода энергии получил на прак-
тике самое широкое распространение. В результате длительное время в 
большинстве отраслей нашей промышленности сохраняется схема, при ко-
торой устанавливаются, корректируются нормы расхода энергоресурсов 
без анализа всех возможностей по снижению удельных расходов энергии.  
Другой недостаток системы контроля за уровнем удельных расходов 
по переделам – невозможность системного подхода при оценке сквозного 
расхода энергии на тот или иной технологический процесс по всем звеньям 
технологической цепи данного производства и во взаимосвязанных произ-
водствах. 
Действительно, общий расход энергии на производство металлурги-
ческой продукции зависит от многих факторов. Так, повышение единич-
ной мощности и экономичности работы энерготехнологических агрегатов, 
внедрение ряда новых технологических схем, интенсификация металлур-
гических процессов приводят к уменьшению затрат энергии, а постоянный 
рост валового производства, структурные изменения на предприятии и не-
достатки в использовании топлива обычно вызывают увеличение этих за-
трат. 
Суммарные энергетические затраты на производство 1 т металлурги-
ческой продукции снижаются, например, при увеличении полезного объе-
ма доменных печей, выплавке стали в дуговых электропечах, при непре-
рывной разливке стали, более широком использовании кислорода. И на-
оборот, эти затраты растут при однобоком развитии конвертерного произ-
водства, увеличении числа переделов, усложнении и улучшении качества 
проката. 
Как показывают расчеты, суммарные энергетические затраты суще-
ственно повышаются при увеличении доли жидкого чугуна и снижении 
доли лома в сталеплавильном переделе. Наименьшие суммарные энергети-
ческие затраты на выплавку стали – в дуговых электропечах, далее в по-
рядке возрастания этих затрат следуют: доменная печь – мартеновская 
печь (скрап-процесс); доменная печь – кислородный конвертер [5, 180, 
181]. 
Таким образом, вопросы улучшения энергоиспользования и сниже-
ния удельных расходов энергии на единицу готовой продукции представ-
ляют собой комплексную проблему, для решения которой, как уже отме-
чалось, требуется системный подход, а также анализ влияния разнообраз-
ных определяющих факторов. 
В основу одного из вариантов такого подхода положен метод энерге-
тического анализа, который предусматривает сквозной расчет затрат энер-
гии по всей технологической цепи, вплоть до реализации готовой продук-
ции. Сквозной расчет затрат энергии дает возможность выявления значе-
ний отраслевых суммарных затрат топлива и других видов энергии во всех 
предшествующих переделах внутри данной отрасли. Эти суммарные за-
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траты энергии и будут составлять энергоемкость конкретного готового ко-
нечного или одного из промежуточных видов продукции [5, 48].  
Под полной энергоемкостью изготовления продукции понимаются 
затраты топлива и других видов энергии (пересчитанных на топливо, не-
обходимое для их получения) в данном и во всех предшествующих пере-
делах технологического процесса (с соответствующими расходными ко-
эффициентами) в килограммах условного топлива на единицу продукции 
за вычетом тепловых, топливных, материальных и других вторичных ре-
сурсов. Энергия вторичных ресурсов рассчитывается по количеству пер-
вичной энергии, которая фактически экономится при их использовании, на 
единицу произведенной продукции.  
Для сравнения в табл. 9.2 приведены данные по энергоемкости и по 
усредненным удельным расходам энергии (топлива, электроэнергии) на 
отдельные виды продукции в черной металлургии. Из таблицы видно, что 
чем больше переделов (ступеней производства) предшествовало получе-
нию готового проката, тем больше разница между энергоемкостью (ТТЧ) и 
удельным расходом энергии на производство этого продукта на заключи-
тельной (или основной) стадии.  
Таблица 9.2 
Сравнение полной энергоемкости (ТТЧ) и удельного расхода топлива 
на отдельные виды продукции 
 
Вид продукции 
Полная энергоем-
кость (ТТЧ), кг 
у.т. на единицу 
продукции 
Удельный расход  
топлива, кг у.т.  
на единицу  
продукции 
Теплоэнергия, Гкал 188 177 
Электроэнергия, кВт·ч 0,42 0,35 
Сжатый воздух, 1000 м3 45 – 
Кислород, 1000 м3 278 – 
Вода, 1000 м3 105 – 263 – 
Доменное дутье, 1000 м3 91,5 56,3 
Железная руда, т 0,4 – 9,6 – 
Концентрат железной руды, т 1,0 – 65,9 – 
Агломерат, т 143,0 – 175,5 89,2 – 110,3 
Окатыши, т 171 92,3 (69,3 кВт·ч) 
Кокс, т 1303,3 1185,4 
Чугун, т 1062,8 652,3 
Электросталь, т 509 – 
Мартеновский скрап-процесс, т 762 222,3 
Мартеновский скрап-рудный процесс,т 880 106,9 
Кислородно-конвертерный процесс, т 1198 20 
Прокат, т 1300 – 2000 100 – 350 
Изделия машиностроения  
(детали из черных металлов) 
2500 – 3500 – 
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9.2. Потенциальные возможности отраслевого энергосбережения 
 
 
 Черная металлургия. Потенциальные возможности энергосбереже-
ния при соответствующей организации технологических процессов пока-
заны ниже на примере черной металлургии (табл. 9.3). 
Таблица 9.3 
 
Потенциальные возможности энергосбережения в черной металлургии 
 
Основные энергосберегающие технологические 
процессы, оборудование и мероприятия 
Потенциальная экономия  
топлива 
Обогащение руды 
Повышение содержания железа в железорудной 
части шихты на 1 % 
1,5 % кокса на 1 т чугуна; 
рост производительности  
на 2,2 % 
Агломерационное производство 
Снижение содержания мелких фракций  
в агломерате на 1 % 
1 % кокса на 1 т чугуна 
Снижение колебаний содержания железа  
в агломерате (с 1,5 до  0,3 %) 
4 – 5 % кокса на 1 т чугуна 
Снижение колебаний основности  
(с 0,1 до  0,075) 
0,8 % кокса на 1 т чугуна 
Ввод извести в шихту взамен известняка  
(на 10 кг известняка) 
1 кг у.т./т агломерата  
(твердого топлива) 
Увеличение высоты спекаемого слоя на каждые 
10 мм (в диапазоне от 240 до 450 мм) 
0,6 – 2 % уд. расхода  
твердого топлива 
Применение технологии накатывания тонкоиз-
мельченного твердого топлива (до 0,5 мм) на 
гранулы окомкования шихты 
5 – 7 % топлива 
Дросселирование вакуум-камер под зажигатель-
ными устройствами 
До 10 % топлива 
Использование тепла агломерата (для нагрева 
воздуха на горение или прямое использование 
горячего воздуха, отходящего от агломерата в 
горн) 
До 30 % газообразного и  
10 % твердого топлива 
Основные энергосберегающие технологические 
процессы, оборудование и мероприятия 
Потенциальная экономия  
топлива 
Внедрение систем автоматического регулирова-
ния процессом агломерации 
5 – 10 %  
(от потребления в процессе) 
Производство окатышей 
Ввод в действие машин с площадью спекания 
520 м2 (вместо 108 и 306 м2) 
8 – 10 % (топлива) 
7 – 10 % (электроэнергии) 
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Продолжение табл. 9.3 
Основные энергосберегающие технологические 
процессы, оборудование и мероприятия 
Потенциальная экономия  
топлива 
Увеличение высоты спекаемого слоя (на каждые 
100 мм увеличения слоя) 
4 – 5 % удельного расхода  
топлива 
Идентификация процессов сушки и обжига, в том 
числе за счет использования комбинированного 
способа обжига окатышей со сжиганием газа над 
слоем и в слое окатышей; применения эффектив-
ных горелочных устройств и высокотемпературно-
го подогрева воздуха 
10 – 15 %  
(от потребления  
в процессе) 
Рециркуляция газов зоны охлаждения для целей 
сушки 
15 – 20 % (от потребления 
в процессе) 
Доменное производство (экономия кокса на 1 т чугуна) 
Увеличение содержания железа в шихте (на 1 %) 1,5 % 
Снижение доли мелочи – 5 мм в агломерационной 
шихте (на 1 %) 
0,5 % 
Увеличение доли окускованных материалов  
в железорудной части шихты (на 1 %) 
0,25 % 
Повышение температуры дутья (на 10 оС) 0,2 % 
Снижение влажности дутья (на 10 г/м3) 2 % 
Вывод сырых флюсов (на 10 кг извести) 0,5 % 
Повышение давления газа на колошнике  
(на 0,01 МПа) 
0,3 % 
Частичная замена кокса другими энергоносителя-
ми: 
природный газ (на 10 м3/т) 
мазут (на 10 кг/т) 
угольная пыль (на 10 кг/т) 
 
 
1,8 % 
10 кг 
6 кг 
Автоматизация процесса плавки, автоматическое 
регулирование загрузки шихты 
2 – 5 % 
Сталеплавильное производство 
Интенсификация технологии стали за счет приме-
нения кислорода, современных средств управления 
плавкой и других мероприятий 
10 – 12 кг у.т.  
на 1 т чугуна 
Повышение доли лома в шихте, увеличение его 
средней плотности 
Затраты на 1 т лома в 8 раз 
ниже, чем на 1 т чугуна 
Обработка стали в вакууме Себестоимость стали  
снижается от 3 долл. 
США/т и выше 
Использование природного газа в электропечах с 
удельным расходом 10 – 13 м3/т 
4 – 10 % (расход условного 
топлива на 1 т стали) 
Исключение случаев скачивания шлака из марте-
новской печи при наличии бурого дыма в печи 
1 % (рост газовой  
производительности печи) 
Основные энергосберегающие технологические 
процессы, оборудование и мероприятия 
Потенциальная экономия  
топлива 
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Окончание табл. 9.3 
Основные энергосберегающие технологические 
процессы, оборудование и мероприятия 
Потенциальная экономия  
топлива 
Прокатное производство (экономия в кг у.т. на 1 т проката) 
Внедрение непрерывной разливки стали 20 – 25 
Высокотемпературный подогрев воздуха (на каж-
дые 100 оС повышения температуры) 
4 – 5 
Применение высокоэффективной теплоизоляции (в 
том числе каолиновых изделий): 
стен и сводов нагревательных печей 
подовых труб 
 
 
2 – 4 
9 – 14 
Организация транзита и горячего всада непрерыв-
нолитых слябов на станах, оборудованных МНЛЗ  
До 40 
Увеличение доли на 4 – 5 % и температуры горяче-
го посада слитков в нагревательные колодцы на 30 – 
40 % 
7 – 8 
Применение оптимальных режимов нагрева и тер-
мической обработки металла, автоматизация про-
цессов с применением ЭВМ 
10 – 12 
Нагрев слитков в нагревательных колодцах с им-
пульсной подачей газа и воздуха в период томле-
ния 
1,5 – 2 
Посад в нагревательные колодцы слитков с неза-
твердевшей сердцевиной в размере 10 % от объема  
3,0 
Горячий посад металла в нагревательные печи лис-
товых станов от обжимного стана 
10 
Производство проката с гарантированной общей 
прочностью (на 1 т сэкономленного проката) 
2000 
 
Из среднезатратных мероприятий по ряду других производств чер-
ной металлургии приведем здесь следующие. 
Коксохимическое производство. Производится термическая подго-
товка угольной шихты. Угольная шихта предварительно нагревается до 
150 – 200 С. Для нагрева следует шире использовать отходящие газы ус-
тановок сухого тушения кокса или раскаленный кокс, выдаваемый из кок-
совых печей. Термоподготовка шихты позволяет увеличить производи-
тельность коксовых батарей и снизить расходы тепловой энергии. Автома-
тизация системы управления процессом горения топлива при отоплении 
коксовых печей дает экономию энергии 42 МДж теплоты на 1 т кокса. Бо-
лее широкое применение установок сухого тушения кокса и получаемой 
при этом теплоты для производства пара энергетических параметров. Ис-
пользование теплоты отходящих от батарей дымовых газов для нагрева 
воды, отопления и других коммунально-бытовых целей. 
Прокатное и трубное производство. Повышение температуры слит-
ков, подаваемых в нагревательные колодцы, до 800 – 830 С и увеличение 
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доли горячего посада до 90 – 98 % сокращает расход топлива на 4 – 5 кг на 
тонну проката. Подача горячего металла в методические печи транзитом от 
обжимных заготовочных станов уменьшает расход топлива на 15 – 60 % 
относительно расхода при холодном посаде. До 15 – 20 % теплоты, пода-
ваемой в печь с топливом, отводится системой охлаждения конструктив-
ных элементов печи. Около 90 % теплоты, воспринимаемой охлаждаемы-
ми элементами печи, приходится на долю подовых труб (балок). Примене-
ние испарительного охлаждения позволяет практически полностью утили-
зировать эту теплоту. Количество теплоты, воспринимаемой подовыми 
трубами, может быть сокращено за счет их теплоизоляции и уменьшения 
площади обогреваемой поверхности. Достичь этого можно путем увеличе-
ния шага между трубами. При оптимальном уменьшении площади поверх-
ности подовых труб снижение удельного расхода топлива на нагрев метал-
ла достигает 10 %. Термоизоляция подовых труб, выполняемая из огне-
упорных волокнистых материалов, позволяет сократить расход топлива на 
18 – 25 % и повысить производительность печи на 15 %. 
Температура отходящих газов нагревательных печей достигает 
900  1000 С, причем 40 – 60 % теплоты, выделяемой при сгорании топ-
лива, отводится с продуктами сгорания. Для утилизации этой теплоты сле-
дует применять нагрев отводящими газами подводимого воздуха для сжи-
гания топлива, нагрев газового топлива, предварительный нагрев металла, 
загружаемого в печь. При подогреве металла отходящими газами расход 
топлива может быть сокращен на 15 %. Нагрев воздуха, подаваемого в 
печь, отходящими газами на 100 С дает экономию топлива 4 – 5 кг/т про-
ката. Оптимизация работы печей с использованием автоматики позволяет 
снизить расход топлива на 15 – 20 кг/т. Внедрение технологии нагрева 
слитков в нагревательных колодцах слябингов с отоплением из центра по-
да с импульсной подачей топлива сокращает расход топлива на 13 – 16 %. 
Установка теплообменников для утилизации тепла на выходе из радиант-
ных труб повышает степень использования топлива на 25 – 30 %. Приме-
нение рекуператоров для использования теплоты после колпаковых печей 
снижает расход топлива на 16 – 20 %. Физическая теплота отходящих га-
зов нагревательных печей и колодцев должна использоваться для выработ-
ки пара в котлах-утилизаторах. 
Огнеупорное производство. Замена печей устаревших конструкций 
(кольцевых, газокамерных, периодических) современными рекуперативно-
обжиговыми агрегатами (туннельными, вращающимися, шахтными печа-
ми) позволяет сократить расход топлива с 370 до 240 кг/т. Совершенство-
вание горелочных устройств печей уменьшает расход топлива на 5 – 10 %. 
Применение кислорода при сжигании топлива во вращающихся печах 
снижает расход топлива на 30 – 35 %. Использование отходящих газов  для  
подогрева  кусковых материалов дает снижение расхода топлива на 10 –
 20 %. Утилизация теплоты в котлах-утилизаторах и водяных экономайзе-
рах уменьшает расход топлива на 10 – 30 %. 
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Цветная металлургия. В свинцовом и медно-цинковом производст-
ве применение КИВЦЭТ-ной плавки приводит к снижению удельных рас-
ходов топлива на 20 – 50 %. При внедрении автогенной плавки медно-
никелевого сырья в агрегате непрерывного действия удельный расход 
электроэнергии снижается более чем в 2 раза. Бездиафрагменные электро-
лизеры уменьшают удельный расход электроэнергии при получении маг-
ния на 8 – 10 %, а закрытые руднотермические печи (с оптимизацией ре-
жимов плавки) – на 5 – 7 %. Для снижения расходов органического топли-
ва целесообразно повысить долю плавки в электропечах взамен плавки в 
шахтных и отражательных печах, на которые в настоящее время приходит-
ся соответственно 15 – 25 и 40 – 50 % общего производства. В производст-
ве алюминия переход на электролизеры с обожженными анодами обеспе-
чивает снижение удельного расхода электроэнергии на 5 – 7 % [182]. 
Один из крупных потребителей тепловой энергии в цветной метал-
лургии – производство глинозема. Для снижения расхода энергоресурсов в 
этом производстве рекомендуются следующие мероприятия: перевод пе-
чей спекания и кальцинирования на сжигание природного газа, внедрение 
рекуперативных холодильников (циклонного или «кипящего» слоя), по-
вышение степени регенерации тепловой энергии в автоплавильных уста-
новках выщелачивания и обескремнивания, увеличение кратности исполь-
зования пара в выпарных батареях, внедрение водоподогревателей кон-
тактного типа. Выполнение этих мероприятий позволит снизить удельные 
расходы топлива на 20 – 25 % и тепловой энергии в 1,5 – 2 раза.  
До 10 % расходов энергоресурсов можно снизить за счет автомати-
зации технологических процессов с помощью ЭВМ. 
Ниже  приведены  средние  удельные  расходы  электроэнергии   
(кВт ч/т) на некоторые виды продукции предприятий цветной металлур-
гии: 
медь черновая………………………………………………760 
медь рафинированная……………………………................415 
никель электролитный……………………………3500 – 6400 
никель огневой…………………………………………...17200 
цинк электролизный………………………………3700 – 4300 
свинец………………………………………………………..500 
глинозем……………………………………………………..700 
алюминий-сырец………………………………………….17200 
алюминий высокой частоты……………………………...20000 
Электролиз: 
магния …………………………………………………….17000 
меди…………………………………………………………3000 
марганца…………………………………………………….8000 
натрия……………………………………………………...15000 
лития……………………………………………………….66000 
кальция……………………………………………...................5000 
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Рафинирование: 
свинца……………………………………………………………150 
золота…………………………………………………………….300 
серебра……………………………………………………….......500 
олова……………………………………………………………..190. 
 
 
Энергосбережение в химической и нефтехимической промыш-
ленности. В табл. 9.4, 9.5 приведены данные по удельным расходам топ-
лива и теплоэнергии, а также электроэнергии на некоторые виды химиче-
ской и нефтехимической продукции [56]. 
 
Таблица 9.4 
 
Удельные расходы топлива и теплоэнергии на некоторые виды  
химической и нефтехимической продукции 
 
Вид продукции 
Удельный  
расход топлива, 
кг у.т./т 
Удельный расход  
теплоэнергии, 
МДж/т 
   
Химические волокна и нити:  
вискозные искусственные  
лавсановые 
970,07 
191,4 
63458 
31134 
Полиэтилен ВД – 12213 
Полиэтилен НД – 9496 
Полипропилен – 25758 
Диметилтерадтолат 215,5 15270 
Стеклопластики – 14315 
Стеклошарики 1024 – 
Фосфатные удобрения 297,2 – 
Сода кальцинированная 129,7 – 
Калийные удобрения 28,4 – 
Синтетические смолы и пластмассы – 21237 
Аммиак синтетический – 4154 
Этилен 1000 24000 – 420000 
Окись этилена 50 – 75 8000 – 10000 
Кислород газообразный – 200 МДж/ 1000 м3 
Каучук синтетический и латексы 1319 118712 
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Таблица 9.5 
 
Удельные расходы электроэнергии на некоторые виды  
химической и нефтехимической продукции 
 
Вид продукции 
Удельный расход, кВт∙ч/т 
(по различным источникам) 
Сода каустическая 
В том числе: 
ртутным методом 
диафрагменным методом 
2800 – 4000 
 
4000 
3020 
– 
 
– 
– 
2300 – 2700 
 
– 
– 
Сода кальцинированная 153 – 75 – 90 
Спирт бутиловый и этиловый 1350 1000 – 1450 – 
Серная кислота 106 –134 – 60 – 100 
Аммиак конверсионный 1700 – 2000 – 750 – 2000 
Аммиак электролитический 13 600 – 12 000 – 14 000 
Метанол 1430 – – 
Полихлорвиниловая смола 654 – – 
Пластмассовые изделия 2823 – 2800 
Стекловолокно 5837 5800 – 
Целлофан 2940 2240 – 2900 2500 
Сероуглерод 399 – 537 – – 
Химические волокна 4953 4900 – 5200 – 
Синтетические волокна 
В том числе:  
шелк вискозный  
шелк капроновый  
шелк ацетатный  
шелк триацетатный  
шелк хлориновый  
шелк анид для корда и  
технических изделий  
шелк капроновый для корда 
и технических изделий  
шелк лавсан для корда и  
технических изделий  
штапель вискозный  
штапель капроновый  
штапель лавсан  
Прочие виды химических  
волокон 
 
 
5800 – 8900 
9700 – 12 400 
6819 
7490 
2430 
4965 
 
5660 – 8820 
 
9930 
 
2400 – 3740 
2650 – 3300 
3600 
4900 
 
 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
 
– 
 
– 
 
– 
– 
– 
– 
 
 
6000 – 11000 
12 500 – 14 300 
5900 – 6800 
– 
– 
– 
– 
– 
 
– 
 
2000 – 3800 
– 
– 
– 
Азот 218 350 – 
Азотная кислота 120 – 330 – 130 – 150 
Карборунд 10 000 – 12 000 – – 
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Продолжение табл. 9.5 
Вид продукции 
Удельный расход, кВт∙ч/т 
(по различным источникам) 
Каучук синтетический  
В том числе: 
СКСМ  
СКД  
СКН 
БК 
СКИ 
1000 – 2643 
 
2200 – 2650 
2055 
1691 
21 419 
3615 
– 
 
– 
– 
– 
– 
– 
– 
 
– 
– 
– 
– 
– 
Соляная кислота 10 – 40 – – 
Уксусная кислота 233 – 264 – 1400 
Фосфорная кислота 192 – 247 –  –  
Хлор 3000 – 4000 – 1900 – 2000 
Фосфор электровозгонный 15980 – 5000 – 6000 
Этилен 1460 – – 
Водород 6780 – – 
Сера 141 – 185 – – 
Карболит 207 – 340 – – 
Аммиачная селитра 25 – 49 – – 
Калийные удобрения 200 – – 
Синтетические смолы и  
пластмассы 
В том числе:  
карбамидные смолы  
диметилфталат  
полиэтилен  
высокого давления  
ацетат целлюлозы  
ионно-обменные смолы  
поливинилацетатная эмульсия 
1283 
 
 
84 
1592 
1680 – 2340 
 
1475 
2300 
139 
 –  
 
 
 –  
 –  
 –  
 
–  
–  
 –  
 –  
 
 
 –  
 –  
 –  
 
 –  
 –  
 –  
Ацетилен 4040  –  – 
Латексы 2660 – – 
Дивинил товарный 3160 – – 
Фосфор желтый 15 570 – 16 000 – – 
Моющие средства 334 – – 
Сухие моющие средства 209 – – 
Жидкие моющие средства 220 – – 
Метилстирол 1140 – – 
Стирол 136 – – 
Окись этилена  –  400 – 500 – 
Полистирол 2610 – – 
Щетина капроновая 3910 – – 
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Окончание табл. 9.5 
Вид продукции 
Удельный расход, кВт∙ч/т 
(по различным источникам) 
Фосфорная мука 22-50 – – 
Резина товарная 470 – – 
Ковры автомобильные 350 – – 
Клей резиновый 450 – – 
Капролактам 3160 – 5230 – 1350 
Губка вискозная 60 – – 
Жидкое стекло 70  –  – 
Сухой лед 940  –  – 
Ткань кордная вискоза 1050  –   –  
Ткань анидная кордная 120 – – 
Ткань корундная 357 – 546 – – 
Ткань прорезиненная 55 – – 
Линолеум 1400 – – 
Производство кислорода  
(кВт∙ч/1000 м3) 
880 – 1300 
–  –  
Автопокрышки  
(кВт∙ч/1000 шт.) 
37 000 37 000 –
 39 000 
37 000 
Резино-технические изделия  
(кВт∙ч/усл. ед.) 
332 210 – 330 220 – 300 
Обувь резиновая  
(кВт∙ч/1000 пар) 
1030  –   –  
 
Наиболее энергоемким является производство следующих продук-
тов: аммиака, каустической соды, химических волокон, желтого фосфора, 
пластмасс, метанола, капролактама, ацетата, хлора, этилена, дивинила, по-
лиэтилена. Поэтому при решении вопросов энергосбережения надо в пер-
вую очередь уделять внимание этим производствам. Основными пробле-
мами энергосбережения на предприятиях химической промышленности 
являются: совершенствование существующих технологических процессов 
и оборудования в производствах кальцинированной и каустической соды; 
внедрение крупных агрегатов по производству метанола; использование 
газофазного метода полимеризации этилена в производстве полиэтилена; 
совершенствование и укрупнение единичной мощности агрегатов в произ-
водстве химического волокна; развитие мембранной технологии разделе-
ния жидких и газообразных сред; разработка и внедрение производства 
хлора и каустической соды в мембранных электролизерах; увеличение до-
ли диафрагменного метода в производстве каустической соды: применение 
высокоактивных катализаторов; производство ацетальдегида прямым 
окислением этилена кислородом; широкое внедрение автоматизации тех-
нологических процессов. 
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В промышленности синтетического каучука снижение расхода энер-
гии может быть достигнуто внедрением новых технологических схем с 
меньшими удельными расходами энергоресурсов, абсорбционных машин и 
реконструкцией существующих технологических схем с применением но-
вых высокоэффективных катализаторов и др. 
В шинной промышленности значительной экономии энергии можно 
добиться за счет повышения загрузки технологического оборудования, 
снижения брака и возвратных расходов, сокращения режимов вулканиза-
ции, широкого внедрения автоматизации в процесс приготовления резино-
вой смеси, внедрения микроволнового нагрева и др. 
Отличительной особенностью предприятий химической промыш-
ленности является то, что большое количество используемых энергоресур-
сов позволяет покрыть 50 % собственных нужд в теплоте. Для решения 
данной проблемы необходима разработка и реализация комбинированных 
энерготехнологических систем (КЭТС), органически связывающих энерге-
тическую и теплоэнергетическую системы с целью обеспечения наиболее 
высокой экономической эффективности выработки заданных уровней 
энергетической и технологической продукции.  
Исходными предпосылками для создания КЭТС служат принципы 
предельного энергосбережения. Под предельным энергосбережением по-
нимается экономически обоснованное минимально возможное энергопо-
требление на единицу готовой продукции, т. е. с учетом неизбежных по-
терь, связанных с необратимостью тех или иных процессов и затрат на 
создание и эксплуатацию термодинамически совершенных отдельных аг-
регатов и систем в целом.  
На основе термодинамического анализа процессов определяются 
минимально необходимые затраты энергии на их реализацию. В большин-
стве случаев эффективным является эксергетический метод оценки термо-
динамического совершенства отдельных процессов, агрегатов и систем, 
хотя проведение эксергетического анализа осложняется тем, что трудно 
правильно учесть влияние изменений термомеханической и химической 
эксергии на оценку термодинамического совершенства, так как зачастую 
химическая эксергия во много раз превышает термомеханическую.  
В химических технологиях многие процессы протекают с выделени-
ем или поглощением теплоты, температурный уровень определяет как ко-
личество, так и качество получаемого продукта. Поэтому определение ко-
личества и качества энергоресурсов, выделяющихся в технологических 
процессах, является важным шагом для разработки КЭТС. 
Синтез теплотехнологических систем целесообразно проводить на 
основе максимальной рекуперации теплоты в самих системах. Анализ уже 
решенных задач синтеза оптимальных систем теплообмена показывает, что 
основная статья приведенных годовых затрат – это эксплуатационные за-
траты на догрев и доохлаждение потоков до заданных температур во 
внешней системе теплообмена. Эти затраты существенно превышают за-
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траты на внутреннюю систему теплообмена. Поэтому системы, синтезиро-
ванные по максимуму рекуперированной теплоты, оказываются наиболее 
экономичными.  
Разработка теплоэнергетических систем производится на основе 
энергетического баланса (ЭБ) предприятия и определения потребностей в 
различных видах энергоресурсов. Создание теплоэнергетических систем и 
КЭТС с минимальным энергопотреблением возможно только на базе мак-
симального использования внутренних энергоресурсов теплотехнологий.  
В системах отопления, вентиляции, горячего водоснабжения непо-
средственное использование низкопотенциальной теплоты и теплонасос-
ных установок является обоснованным, так как энергетическая эффектив-
ность таких систем в ряде случаев достаточно высока, особенно при нали-
чии дешевых источников для привода компрессоров. Перспективно ис-
пользование низкопотенциальной теплоты в системах термического обес-
соливания воды, получения искусственного холода. 
Энергосбережение в нефтеперерабатывающей промышленности. 
В табл. 9.6, 9.7 приведены удельные расходы топлива, тепловой энергии и 
электрической энергии по некоторым установкам и выпускаемой продук-
ции предприятий нефтепереработки [56]. 
Основными способами снижения расходов энергоресурсов в нефте-
переработке являются: 
• применение ЭВМ для управления технологическими процессами; 
• повышение эффективности утилизации сбросной теплоты; 
• увеличение КПД печей; 
• увеличение КПД дистилляционной установки путем использова-
ния дополнительных стадий; 
• усовершенствование тепловых насосов; 
• использование низкопотенциальной сбросной теплоты для тепло-
снабжения (дает экономию топлива до 20 %). 
Таблица 9.6 
Удельные расходы топлива и теплоэнергии по некоторым установкам 
предприятий нефтепереработки 
 
Установка 
Удельный расход  
топлива, кг у.т./т 
Удельный расход  
теплоэнергии, МДж/т 
Первичная переработка 30,3 82,8 
Гидрокрекинг 173,2 81,3 
Термический крекинг 48,4 96,4 
Каталитический крекинг 54,6 207,0 
Каталитический крекинг  
на облагораживание 
94,7 136,0 
Производство масел 212,0 2763,0 
Коксование 75,6 222,0 
Гидроочистка топлива 25,0 17,5 
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Таблица 9.7 
Удельные расходы электроэнергии по некоторым установкам предприятий 
нефтепереработки (в среднем по отрасли) 
 
Процесс 
Удельный расход, кВт∙ч/т 
(по различным источникам информации) 
Переработка нефти 31,3 29,5 – 
Первичная переработка нефти 14,5 13,8 – 
Термический крекинг нефти 14,8 13,9 11 – 15 
Каталитический крекинг нефти 59,6 60,0 60,0 
Каталитический риформинг 83,4 80,0 – 
Производство катализатора 2368,0 2100,0 – 
Пиролиз нефти 20,5 19,0 – 
Коксование 30,4 27,0 30 – 40 
Производство масел 284,0 295,0 – 
 
Энергосбережение в машиностроении. Из всех потребляемых 
энергоресурсов на машиностроительных предприятиях около 30 % расхо-
дуется на чисто технологические процессы и около 70 %  –  на ТЭЦ, ко-
тельные, вентиляцию, освещение, выработку сжатого воздуха, внутриза-
водской транспорт и прочие вспомогательные нужды. Энергоемкими про-
изводствами в машиностроении являются: кузнечное, литейное, термиче-
ское и гальванопокрытий. Сложность энергосбережения на машинострои-
тельных предприятиях заключается в большой номенклатуре выпускаемой 
продукции и отсутствии удельных норм расхода энергоресурсов на выпуск 
продукции. Поэтому показателями эффективности использования энерго-
ресурсов для предприятий машиностроительного комплекса могут стать 
следующие: 
• энергоемкость продукции βэн.п, кг у.т./руб.; 
• электроемкость продукции βэл.п, кВт ·ч/руб.; 
• теплоемкость продукции βт.п, ГДж/руб. или Гкал/руб.; 
• топливоемкость продукции βтоп.п, кг у.т./руб.  
Эти показатели определяются по выражениям 
Г.ПГЭН.П
/Цβ  В ;     (9.1) 
Г.ПЭЛ.ГЭЛ.П
/Цβ W ;     (9.2) 
Г.ПГТ.П
/Цβ Q ;     (9.3) 
Г.ПТ.ГТОП.П
/Цβ  В ,    (9.4) 
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где ΣВг  –  полное годовое потребление топлива и всех видов энергии в пе-
ресчете на условное топливо, кг у.т./год; Wэл.г –  годовое потребление ак-
тивной мощности, кВт ∙ ч/год; Qг  –  годовое потребление тепловой энер-
гии, ГДж/год или Гкал/год; ΣВт.г  –  полное годовое потребление всех ви-
дов топлива, кг у.т./год; Цг.п  –  стоимость годового выпуска продукции, 
руб./год. 
Аналогичные показатели применяются и в зарубежной практике. 
В табл. 9.8 приведены значения βэн.п, βэл.п, βт.п, βтоп.п для ряда обследо-
ванных машиностроительных предприятий. Как видно из этой таблицы, 
наиболее энергоемкими являются предприятия, связанные с оборонными 
заказами. 
Таблица 9.8 
Показатели работы ряда машиностроительных предприятий в 1991 г. 
 
Завод 
Потребление ТЭР 
βэн.п, 
кг у.т./ 
руб. 
βэл.п, 
кВт·ч/ 
руб. 
βт.п, 
Гкал/ 
руб. 
βтоп.п 
кг у.т./ 
руб. 
Всего, 
тыс. т 
у.т. 
Топ-
ливо, 
 % 
Элек-
тро-
энер-
гия,  % 
Тепло-
вая 
энергия, 
 % 
По производ-
ству метизов 
201,081 37,60 31,14 31,26 0,860 0,841 1,570 0,034 
Автобусный  95,694 44,24 21,21 35,55 0,249 0,225 0,072 0,146 
По производ-
ству мостов 
автомобилей 
67,896 6,50 47,40 46,10 0,106 0,159 0,050 0,007 
Механический  87,299 40,51 25,43 34,06 0,656 0,524 0,167 0,266 
Инструмен-
тальный  
56,341 40,18 33,33 26,49 0,517 0,541 0,172 0,207 
Дорожных  
машин 
100,068 46,28 26,08 27,64 0,678 0,556 0,177 0,314 
Судострои-
тельный  
176,330 53,40 33,60 13,00 0,281 0,297 0,094 0,150 
По производ-
ству судовых 
изделий 
115,453 46,56 17,74 36,70 0,887 0,466 0,148 0,413 
По производ-
ству автомо-
бильных дви-
гателей 
318,396 43,92 37,72 18,36 0,505 0,598 0,542 0,222 
Химического 
машинострое-
ния 
53,070 23,63 21,70 54,67 0,318 0,217 0,070 0,075 
Станкострои-
тельный  
81,121 48,27 20,19 31,54 0,405 0,257 0,080 0,195 
Авиационный 228,126 46,13 18,42 35,55 2,406 1,393 0,443 1,110 
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На предприятиях с полным технологическим циклом наибольшего 
снижения расходов энергоресурсов можно добиться в металлургическом, 
электротермическом производстве и в производстве сжатого воздуха и ки-
слорода.  
На предприятиях с неполным технологическим циклом, но имеющих 
литейное производство, основное внимание следует уделять энергосбере-
жению в литейных и термических цехах и при выработке сжатого воздуха 
и кислорода. Для данных цехов показателями эффективности использова-
ния энергоносителей должны являться удельные расходы на единицу вы-
пускаемой продукции.  
На машиностроительных предприятиях с большим количеством ме-
таллообрабатывающих станков значительной экономии электроэнергии 
можно добиться следующими мероприятиями: 
• уменьшением припусков и изменением формы заготовок с при-
ближением их к форме готового изделия; 
• изменением способов обработки изделий, например, заменой то-
карной обработки высадкой, переводом обработки изделий со строгания на 
скоростное фрезерование и т. д.; 
• применением многошпиндельных станков вместо одношпинде-
ольных для сверления отверстий; 
• выполнением фрезерных работ с установкой на одном станке не-
скольких фрез; 
• увеличением загрузки или заменой недогруженных электродвига-
телей двигателями меньшей мощности; 
• изменением параметров резания. 
Удельный расход электроэнергии Wуд на одну операцию можно вы-
разить следующей формулой: 
Wуд = Рх.х (Тм + Твсп) + РполТм,    (9.5) 
где Рх.х – мощность холостого хода, кВт; Тм – машинное время, с; Твсп – 
вспомогательное время, с; Рпол – полезная мощность, расходуемая на по-
крытие нагрузочных потерь и обработку металла за период  Тм:  
,
1,367560
c
пол


VδS
kР
yx
    (9.6) 
где k – коэффициент, учитывающий нагрузочные потери; с –  коэффици-
ент, учитывающий обрабатываемый материал; S – скорость подачи; σ – 
глубина резания; V – скорость резания; х и у – постоянные коэффициенты 
для данного материала (для большинства сортов сталей х = 0,175, у = 1; для 
чугуна х = 0,75, у = 0,93). 
Из выражений видно, что снизить Wуд  можно за счет уменьшения Тм 
и Твсп, а также за счет увеличения скорости подачи S. Поскольку техноло-
гические процессы в литейных, термических и кузнечных цехах могут 
осуществляться с различными энергоносителями, то правильный выбор 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью  Глава 9. Отраслевое энергосбережение 
 
 286 
энергоносителя имеет важное значение для их экономии. В табл. 9.9 при-
ведены показатели возможной экономии топлива в литейных, кузнечных и 
термических цехах при внедрении энергосберегающих мероприятий [15]. 
Таблица 9.9 
Показатели экономии энергии в машиностроении  
 
Энергосберегающее мероприятие 
Возможная  
экономия топлива 
Литейное производство 
Обогащение дутья кислородом при плавке чугуна  
в вагранках 
Кокс   4  5 % 
Применение рекуперативных радиационных  
теплообменников для нагрева дутья до 500  550 °С 
Кокс   8  10 % 
Дожигание отходящих газов в вагранках с двухрядным 
расположением фурм 
Кокс   до 30 % 
Предварительный подогрев шихты в загрузочных бадь-
ях за счет теплоты отходящих газов 
Кокс   10  15  % 
Замена существующих вагранок индукционными печа-
ми для плавки чугуна 
Кокс 0,1  12 тыс. т 
у.т./год на одну 
печь 
Перевод отливок с литья в землю на литье в кокиль 0,25 т у.т./год  
на одну линию 
Внедрение вибраторов для снятия напряжений в отлив-
ках 
730 т у.т./год  
на одну установку 
Организация участков брикетирования стружки 860 т у.т./год  
на один участок 
Внедрение комплексов вагранок с механизацией набо-
ра, взвешивания и загрузки шихты 
2,5 тыс. т у.т./год  
на один комплекс 
Изготовление отливок из высокопрочного чугуна  
модифицированием в форме 
240 кг у.т./т  
отливок 
Изготовление крупногабаритных стержней  
(массой до 120 кг) в нагреваемой оснастке 
4 кг у.т./т отливок 
Внедрение оборудования для изготовления горючих  
брикетов из отходов линейного кокса 
Кокс – 12  15 % 
Кузнечное производство 
Изготовление поковок на ковочном комплексе 2500 0,6 тыс. т у.т./год  
на один комплекс 
Изготовление поковок на автоматизированных ковочных 
комплексах 
170 т у.т./год  
на один комплекс 
Термическое производство 
Применение систем автоматического регулирования  
нагрева металла 
Топливо  
15  25  % 
Применение новых тепловых схем отопления  
(с рециркуляцией продуктов сгорания; импульсной  
системой отопления; с внешней рециркуляцией;  
со сводовым отоплением плоскопламенными горелками) 
Топливо 20  30 % 
 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью  Глава 9. Отраслевое энергосбережение 
 
 287 
Окончание табл. 9.9 
Энергосберегающее мероприятие 
Возможная 
экономия топлива 
Внедрение схем ступенчатого (комплексного)   
использования теплоты отходящих газов нагревательных  
и термических печей для низкотемпературной  
термообработки, сушки или нагрева воды 
1 – 2 тыс. т у.т./год 
Внедрение сушильных установок с термокаталитиче-
ской очисткой отбросных газов и дожиганием  
отработанного растворителя  
Топливо   до 20 %  
Применение волокнистых огнеупорных футеровок  
в нагревательных и термических печах  
10 – 15 тут/год  
на 1 м3 футеровки  
Подогрев воздуха до 250  300 °С в рекуператорах  
термических печей  
Топливо  
до 12  15 %  
Подогрев воздуха до 400  650 °С в рекуператорах  
нагревательных печей  
Топливо   
до 35 %  
Подогрев воздуха до 600  800 °С в рекуперативных  
горелках  
Топливо  
до 20…30 % 
Использование печей аэродинамического подогрева 
(ПАП) для термообработки цветных металлов и сушки 
изделий  
Топливо    
до 30 %  
 
В машиностроительной промышленности широко используется сжа-
тый воздух; системы получения и снабжения сжатым воздухом тоже име-
ют большую энергоемкость. Значительную экономию тепловой энергии 
можно получить в системах отопления цехов и складов машиностроитель-
ных предприятий за счет отказа от традиционных методов отопления с по-
мощью радиаторов и калориферов и перехода на инфракрасный газовый 
обогрев. Высота корпусов машиностроительных предприятий достигает 30 
м. При существующей системе отопления большая часть теплоты в таких 
цехах уходит под крышу и бесполезно теряется. При инфракрасных обог-
ревателях, устанавливаемых под потолком, тепловая энергия передается 
моментально и непосредственно полу, стенам, предметам и самим рабо-
тающим. Другими словами, отпадает необходимость нагревать воздух все-
го цеха (помещения), за счет чего можно экономить 50 – 60 % тепловой 
энергии.  
Энергосбережение в целлюлозно-бумажной промышленности. 
В табл. 9.10 приведены данные об удельных расходах электрической энер-
гии на некоторые виды продукции предприятий целлюлозно-бумажной 
промышленности (ЦБП) [56].  
В целом по ЦБП в зависимости от сорта выпускаемой бумаги и при-
нятой технологии удельные расходы изменяются в довольно больших пре-
делах. Так, расход электроэнергии на производство 1 т целлюлозы изменя-
ется в пределах от 170 до 600 кВт·ч/т, расход тепловой энергии – от 1,23 до 
9 Гкал/т. 
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Таблица 9.10 
 
Удельные расходы электроэнергии на выпуск продукции ЦБП 
 
Вид продукции 
Удельный расход, кВт∙ч/т 
(по различным источникам информации) 
Бумага:     
газетная  375 510 375 
типографская  480 – 600  –  480 – 600 
литографская  650  –  650 
офсетная  405 – 540  –  400 – 540 
писчая  500 – 675  –  500 – 685 
оберточная  700  –  600 – 700 
упаковочная  300  –  300 
мешочная  600 664 600 
электроизоляционная:     
4 мкн  40000  –  40000 
8 мкн  10000  –  10000 
10 мкн  8500  –  8500 
кабельная  750 – 880  –  700 – 880 
Картон:    
высокого качества 465 500 475 
односторонней гладкости 335 318 325 – 360 
переплетный 325  –   –  
тарный 360  –   –  
Древесная масса 1140 1145 1200 – 1280 
Целлюлоза:     
сульфатная 371  –  370 – 380 
сульфитная:    
мягкая 374  –  385 
средняя 343  –  345 
жесткая 286  –  285 
облагороженная 628  –  630 
беленая 656  –  535 
полуцеллюлоза 346  –  345 
Древесно-стружечные плиты 780 кВт·ч/м2  –  150 кВт·ч/м2 
Лесозаготовка  –   –  3 – 5 кВт·ч/м3 
Лесопильные заводы  –   –  15 – 20 кВт·ч/м3 
Сушка пиломатериалов  –   –  10 кВт·ч/м3 
Распиловка  –   –  4 кВт·ч/м3 
 
 
На ЦБП потребность в технологической теплоте в два раза и более 
превышает потребность в электроэнергии. Особенно большие расходы те-
плоты происходят в процессе сушки бумаги. 
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Основными направлениями по снижению расходов теплоты в дан-
ном процессе являются: 1) применение инфракрасного излучения; 2) при-
менение высокочастотного и микроволнового нагрева; 3) применение теп-
ловых насосов. 
 
Однако их выполнение требует больших капитальных вложений, по-
этому желательны менее капиталоемкие мероприятия по снижению расхо-
дов ТЭР. К ним относятся: 
 
в области экономии электроэнергии: 
• увеличение начального давления пара перед турбинами заводских 
ТЭЦ; 
• максимальное использование энергии в непиковые периоды графи-
ка; 
• установка компенсирующих устройств для снижения потерь элек-
троэнергии; 
• увеличение коэффициента загрузки электродвигателей; 
• применение более производительного оборудования для варки; 
• замена древесного волокна бумажными отходами.  
 
в области экономии пара: 
• работа паровых котлов с максимальной производительностью; 
своевременный их ремонт и контроль работы с помощью ЭВМ: 
• исключение утечек пара; 
• контроль потребности в паре; 
• теплоизоляция паропроводов, арматуры и емкостей; 
• ограничение потребления пара до установленного максимума; 
• снижение давления пара в котлах. 
 
в области экономии теплоты: 
• сбор и возврат конденсата для нагрева питательной воды котлов; 
• вторичное использование горячей промывочной воды; 
• исключение пересушки; 
• утилизация сбросной теплоты уходящих газов котлов; 
• утилизация сбросной теплоты воздуха над бумажными машина-
ми; 
• очистка сушилок для повышения коэффициента теплопередачи. 
 
 
Энергосбережение в промышленности стройматериалов. В табл. 
9.11 – 9.13 приведены удельные расходы топлива, тепловой энергии и 
электрической энергии на некоторые виды продукции предприятий строи-
тельной промышленности. 
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Таблица 9.11 
Удельный расход топлива и теплоэнергии на выпуск продукции  
предприятий стройматериалов 
 
Вид продукции 
Удельный расход  
топлива,  
кг у.т./ед. пр. 
Удельный расход 
теплоэнергии,  
МДж/ед. пр. 
Кирпич керамический, 1000 шт. 248,9  –  
Железобетонные конструкции и  
детали, м3 
– 1930 
Известь строительная, т 191,9  –  
Трубы керамические дренажные, км 541,1  –  
Стекло листовое, т 499,9  –  
Стеклоизделия, т 746,6  –  
Вата минеральная, м3 34,9 426 
Материалы мягкие кровельные, тыс. м3 71 2878 
Плитка керамическая,  м2 
облицовочная 
фасадная 
для полов 
 
7,9 
10,6 
8,3 
 
 –  
 –  
 –  
Кирпич силикатный, тыс. шт.  –  1764 
Трубы керамические  
канализационные, т 
275,3  –  
Керамзит, м3 85,3 160 
Перлит, м3 182 1470 
Пиломатериалы, м3  –  2119 
Линолеум, тыс. м2  –  31820 
Мягкая кровля, м2  –  3027 
Шифер, 1000 усл. плиток  –  1118 
 
Таблица 9.12 
Удельный расход электроэнергии на производство продукции  
предприятий стройматериалов 
 
Вид продукции 
Удельный расход, кВт∙ч/ед. прод. 
(по различным источникам информации) 
Цемент, т: 
Портландцемент  
    мокрый способ 
    сухой способ 
 
 
130 
35 –  85 
 
 
902 –  130 
– 
 
 
105 –  110 
135 
Шлакопортландцемент 75 –  95  –   75 –  95 
Глиноземистый цемент 1500  –    –   
Портландцемент белый 240 –  250  –    –   
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Окончание табл. 9.12  
Вид продукции 
Удельный расход, кВт∙ч/ед. прод. 
(по различным источникам информации) 
Стекло:   листовое, т 97,6 70 –  100 55 –  80 
полированное, м2 25,4  –    –   
прокатное, т 107 –  132  –    –   
Триплекс, м2 10  –   –  
Сталинит плоский, м2 14  –   –  
Сталинит гнутый, м2 48,5  –   –  
Стекло витринное полированное, м2 6,7 – – 
Стекло закаленное, м2 11,2  –   –  
Стекло армированное, т 190  –   –  
Стекло в блоках, т 360  –   –  
Стекло швеллерного сечения, т 430  –   –  
Облицовочная плитка, м2 35,2  –   –  
Зеркала, м2 12  –   –  
Кирпич:  красный, 1000 шт. 
силикатный, 1000 шт. 
76,1 
25 – 39 
70 – 80 
30 – 60 
60 – 80 
30 
Шифер, 1000 усл. плиток 44 – 56 40 – 60 40 – 60 
Лесопиломатериалы, м3 10 – 24 20 – 25 15 – 20 
Древесноволокнистые плиты, м3 1 ,7 – 2,4 1.5 – 2,5  –  
Древесностружечные плиты, м3 51 – 180 60 – 120  –  
Фанера клееная, м3 66 – 102  –   –  
Минеральная вата, м3 63,9  –  65 
Асбоцементные трубы, усл. км 1414–1680 1400 – 1700  –  
Кирпич шлаковый, 1000 шт. 43,5  –   –  
Кирпич диатомитовый, м3 16 – 21  –   –  
Кирпич трепельный, м3 34 – 40  –   –  
Мягкая кровля, 1000м2 194 – 210  –   –  
Асбоцементные плиты, м3 37 – 40  –   –  
Строительный фаянс, т 316,2  –   –  
Облицовочные плиты и блоки, м2 19,9  –   –  
Облицовочные и глазированные  
плитки, м2 
8,4 – – 
Метлахские плиты, м2 2,3  –   –  
Асбокартон, т 179  –   –  
Известь гидратная, т 108  –   –  
Бетон и раствор, м3 4 – 5  –   –  
Арматура, т 21 – 24 25 – 35  –  
Армобетонные плиты с пропаркой, м3 16 – 19  –   –  
Пенобетон с пропаркой, м3 14 – 16  –   –  
Столярные изделия, м3 2,7 – 3,2  –   –  
Гипс, т 24 – 48 20 – 70 18 – 32 
Фарфор, 1 т усл. ед.  –   –  250 – 600 
Фаянс, 1 т усл. ед.  –   –  300 – 900 
Асбест, т 439 – 613  –  350 – 400 
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Наиболее энергоемкими являются процессы производства цемента, 
кирпича и стекла, которые в сумме потребляют около 80 % топлива всей 
отрасли. Поэтому эффективное использование и экономия ТЭР на этих 
предприятиях позволят существенно снизить энергопотребление всей от-
расли. 
Цементные заводы расходуют примерно 60 % топлива и 50 % элек-
троэнергии всей отрасли. Основные направления по экономии ТЭР на этих 
заводах следующие: 
− увеличение доли производства цемента сухим способом. В настоя-
щее время производство цемента осуществляется мокрым (около 80 %) и 
сухим (около 20 %) способами, различающимися методами приготовления 
шихты, которая поступает на обжиг при мокром способе в виде шлама, а 
при сухом – в виде гранулированной массы или полностью высушенного 
порошка. При сухом способе удельный расход топлива на обжиг клинкера 
ниже на 40 – 50 %. 
− получение клинкера по низкотемпературной солевой технологии; 
интенсификация процесса обжига клинкера за счет оснащения цементных 
печей эффективными теплообменными и горелочными устройствами; ав-
томатизация систем горения топлива. 
− увеличение доли золы тепловых электростанций в производстве 
цемента до 50 % (позволяет снизить расход топлива на 15 – 20 %). 
− своевременный вывод из эксплуатации или модернизация морально 
и физически изношенного малопроизводительного оборудования.  
В табл. 9.13 приведены энергосберегающие мероприятия и возмож-
ная экономия энергоносителей при их внедрении на предприятиях по про-
изводству стройматериалов [56]. 
Таблица 9.13 
Рекомендуемые энергосберегающие мероприятия для предприятий  
по производству стройматериалов 
 
Энергосберегающее мероприятие 
Возможная экономия 
энергоносителей 
Производство оконного стекла и стеклоизделий 
Увеличение выпуска листового стекла методом термиче-
ской полировки на расплаве металла 
0,2 тыс. т у.т./1000шт 
Доведение удельной поверхности регенераторов до 30 –
 40 м2 на 1 м2 варочной части печи 
Топливо 
5…12  % 
Использование эффективных насадочных материалов 
плавленолитых толщиной 40 мм вместо 65 мм в регене-
раторах 
Топливо  
5…10  % 
Теплоизоляция легковесом или специальными изоляци-
онными блоками наружной кладки варочной зоны печи, 
дна, свода 
Снижение удельного 
расхода энергии  
на 5…15 % 
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Продолжение табл. 9.13 
Энергосберегающее мероприятие 
Возможная экономия 
энергоносителей 
Полная изоляция огнеупорной кладки ванных печей Топливо  20  % 
Применение горелок с наклоном к стекломассе под углом 
6 – 8° с увеличением коэффициента покрытия зеркала 
стекломассы 
Топливо  8…10  % 
Подогрев шихты до 400 °С за счет уходящих газов Интенсифицирование 
процесса стекловаре-
ния на 15…20 %, од-
новременное повы-
шение КПД печи на 
3…5 % 
Производство стеновых материалов и керамических изделий 
Использование в качестве добавок в сырьевую смесь зо-
лошлаковых отходов, а также отходов угледобычи и уг-
леобогащения:   
– добавка 500 кг золы электростанций на 1000 шт.  
кирпича  
– ввод в шихту 10 – 15  % шлама углеобогащения 
 
 
Топливо 30…35 кг 
у.т. на обжиг 1000 шт. 
кирпича 
Топливо  25…30  % 
Замена в кольцевых печах стационарных арочных сводов 
над камерами плоскими съемными сводами с использова-
нием легких высокотемпературных материалов из керами-
ческих волокон 
Топливо 30…40 %  
на обжиг 
Увеличение толщины и отражательной способности 
внутренних слоев футеровки кольцевых печей 
Топливо  3…5 % 
Внедрение комплектных автоматизированных техноло-
гических линий по производству кирпича методом пла-
стического формирования, мощностью 75 млн шт. усл. 
кирпича в год (расход условного топлива на 1000 шт. усл. 
кирпича  175 кг) 
0,73 тыс. т у.т. 
на 1 млн  шт.  усл. 
кирпича 
Внедрение комплектных автоматизированных техноло-
гических линий по производству кирпича методом жест-
кого формирования с использованием отходов углеобо-
гащения мощностью 30 млн шт. усл. кирпича в год (рас-
ход усл. топлива на 1000 шт. усл. кир.  130 кг) 
1,2 тыс. т у.т. 
на 1 млн шт. усл. 
кирпича 
Производство пористых заполнителей и теплоизоляционных материалов 
Внедрение технологии и оборудования по опудриванию 
гранул керамзита 
0,14 т у.т./м3 
Применение технологии производства керамзитового 
гравия с использованием в качестве железосодержащего 
компонента сырьевой смеси алюможелезистого шлама 
0,006 т у.т./м3 
Устройство порога из шамотного кирпича на расстоянии 
9 м от горячего конца печи для локализации зоны вспучи-
вания в однобарабанных печах длиной от 18 до 40 м 
Топливо 7 – 12  %, 
увеличение произво-
дительности печи  
на 10 % 
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Окончание табл. 9.13 
Энергосберегающее мероприятие 
Возможная экономия 
энергоносителей 
Использование тепла уходящих газов для подогрева дуть-
евого воздуха в печах керамзита 
0,03 т у.т./м3 
Внедрение устройств по организованному вводу вторич-
ного воздуха в зону обжига печи при производстве керам-
зита 
0,015 т у.т./м3 
Внедрение технологии изготовления минераловатных из-
делий с гофрированной структурой 
0,01 т у.т./м3 
Внедрение технологии и оборудования для получения 
особо легких минераловатных матов 
0,024 т у.т./м3 
Увеличение выпуска пустотелого глиняного кирпича 0,05 т у.т./тыс. шт. 
Подогрев воздушного дутья за счет использования тепла 
уходящих газов (500 – 600 °С) из вагранок 
Топливо (кокса) 20 –
 30 % на плавку рас-
плава; переход на 
большие диаметры 
вагранки  –  дополни-
тельное снижение 
расхода на 15 – 20 % 
Производство силикатного кирпича 
Увеличение выпуска пустотелого силикатного кирпича 65,0 Гкал/млн шт. 
Проведение перепуска отработанного пара между авто-
клавами 
250,0 Гкал/млн шт. 
Использование автоклавного конденсата для увлажнения 
и повышения температуры силикатной смеси 
125 Гкал/млн шт. 
Производство сборного железобетона 
Применение суперпластификаторов (С – 3, 40 – СЗ; СМФ; 
СМС) при изготовлении железобетонных конструкций 
169 Гкал/1000 м3 
Внедрение систем автоматического регулирования тепло-
вого режима пропарочных камер сборного железобетона 
60 Гкал/1000 м3 
Внедрение прогрева железобетонных изделий в среде 
продуктов сгорания природного газа 
140 – 160 
Гкал/1000 м3 
Замена пара электроэнергией при тепловой обработке 
сборного железобетона 
140 – 160 
Гкал/1000 м3 
 
 
Энергосбережение в легкой промышленности. В табл. 9.14 приве-
ден удельный расход электрической энергии на некоторые виды продук-
ции текстильной и легкой промышленности, а в табл. 9.15 – энергосбере-
гающие мероприятия, способствующие экономии тепловой энергии [56]. 
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Таблица 9.14 
Удельный расход электроэнергии на производство некоторых видов  
продукции текстильной и легкой промышленности 
 
Вид продукции 
Удельный расход, кВт∙ч/ед. прод. 
(по различным источникам информации) 
Ткани, 1000 м2:  
  хлопчатобумажные  
  льняные  
  шерстяные  
  шелковые 
 
1018 
1039 
2394 
1292 
 
600 – 1300  
1200 – 1500 
1500 – 2600 
 600 – 1400 
 
 
1200 
2400 – 3400 
2400 – 3400 
Трикотажные изделия, 1000 шт 248 – 365  –  200 
Льноволокно, т 453 – 550 450 – 550  – 
Отделка окрашенных тканей, т 302  -  130 – 300 
Пошив мешков, 1000 шт 52  –   –  
Вата, т 
Ватин, 1000 м2 
Тюфячная вата, т 
Нитки, 1000 катушек 
Хлопковолокно, т 
157 
105 
192 
128 
368 – 380 
 –  
 –  
 –  
 –  
 –  
250 
 –  
 –  
25 
 – 
Фарфоровые изделия, т 8900 – 9400  –  – 
Обувь кожаная, 1000 пар 525 – 781 500 – 800 400 – 580 
Резина подошвенная, т 334 – 359  –  – 
Клеенки, 1000 м 340 – 350  –   –  
Плащевые материалы, 1000 м 240 – 260  –   –  
Кожа искусственная, 1000 м2 440 – 480 450  470  –  
Пленочные материалы, 1000 м2 440 – 475   
 
Таблица 9.15 
Рекомендуемые энергосберегающие мероприятия для предприятий  
легкой промышленности 
 
Энергосберегающее мероприятие 
Возможная экономия 
тепловой энергии 
Внедрение отварки при белении хлопчатобумажных 
тканей с повышенной концентрацией метилсиликата 
натрия 
28 Гкал/млн м  
ткани 
Интенсификация отварки ткани в варочных котлах за 
счет введения в варочный состав 0,1 – 0,2 г/л антрихи-
нона 
20 –30 Гкал/млн м  
ткани 
Применение пигментов при печатании тканей 290 Гкал/млн м ткани 
Использование при печати тканей пигментов, загу-
щенных пенными составами 
20 Гкал/млн м  
ткани 
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Окончание табл. 9.15 
Энергосберегающее мероприятие 
Возможная экономия 
тепловой энергии 
Внедрение низкомодульной и пенной технологии на-
несения несмываемых покрытий на линиях «ЛАО», 
«Элтекс» и др. 
64 Гкал/млн м  
ткани 
Внедрение однованного способа водоотталкивающей 
и противоусадочной отделки одежных тканей 
80 Гкал/млн м  
ткани 
Внедрение автоматизированного регулирования отно-
сительной влажности агента сушки на машинах СКП-
9-7ЛМ 1 
9 %  теплоэнергия   
 
Основные направления снижения потребления энергоресурсов на 
предприятиях отрасли: 
• усовершенствование и внедрение прогрессивных менее энергоем-
ких технологических процессов и ввод более производительного оборудо-
вания, в частности, освоение и внедрение совмещенных технологических 
процессов и малогабаритного экономичного оборудования; 
• освоение и внедрение в производство прядильных самокруточных 
машин для шерстяной пряжи, усовершенствование отделки тканей; 
• повышение эффективности использования электроэнергии путем 
оптимизации загрузки механизмов, сокращения холостых ходов и сниже-
ния потерь; 
• автоматизация технологических процессов и систем учета расхо-
да ТЭР; 
• использование безлюдной технологии. 
К наиболее перспективным направлениям снижения удельных рас-
ходов электроэнергии в прядильном производстве можно отнести: созда-
ние и модернизацию технологического оборудования на принципиально 
новой конструкторской основе, сокращение технологических переходов, 
применение оптимальных загрузочных параметров работы оборудования, 
внедрение высокоскоростных пневматических машин, установку высоко-
экономичных источников света. 
В ткацком производстве экономия электроэнергии связана главным 
образом с обеспечением ткацких станков электродвигателями с высокими 
эксплуатационными свойствами. 
В красильных и отделочных производствах потребляется большое 
количество горячей воды, поэтому повышенное внимание следует уделять 
способам утилизации сбросной теплоты. Экономии электроэнергии можно 
достичь за счет широкого внедрения совмещенных технологических про-
цессов, использования малоотходных технологий, применения пигмент-
ных красителей, а также новых способов термической печати, внедрения 
инфракрасных нагревателей, регулирования влажности и утилизации теп-
лоты отработанного воздуха в процессах сушки. 
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Энергосбережение в пищевой промышленности. В табл. 9.16 – 
9.19 приведены нормы расхода электроэнергии в пищевой промышленно-
сти и основные направления снижения расхода энергоносителей на пред-
приятиях пищевой промышленности [56, 59, 96]. 
 
 
Таблица 9.16 
 
Удельный расход электроэнергии на производство  
в пищевой промышленности 
 
Вид продукции 
Удельный расход, кВт∙ч/ед. прод. 
(по различным источникам информации) 
Мука, т 
Крупа, т  
Кормосмесь, т 
51 – 88 
30 – 32 
13,1 
50 – 60 
30 – 40 
 –  
50 – 70 
25 – 30 
 –  
Сушка зерна, т 10 – 13  –   –  
Сахарный песок,  
1 т переработанной свеклы 
Сахаррафинад,  
1 т переработанной свеклы 
 
24 – 30  
 
60 – 80 
 
25 – 30 
 
60 – 80 
 
25 – 30 
 
35 – 70 
Мясо и субпродукты, т 55 – 60 55 – 60 50 
Колбасные изделия, т 74 – 90 75 – 90 65 – 80 
Консервы мясные,  
1000 усл. банок 
20 – 25 23 – 26 50 
Растительное масло, т 132 – 184 130 – 180 175 
Мыло, т  –   –  8 – 10 
Рыбные консервы,  
1000 усл. банок 
23 – 69 25 – 70  –  
Консервы плодоовощные,  
1000 усл. банок 
– 23 – 
Хлебобулочные изделия, т  –   –  20 – 40 
Макароны, т  –   –  70 – 80 
Пиво, тыс. дкл  –  540 – 800  –  
Водка и водочные изделия,  
тыс. дкл 
 –  160 – 175  –  
Спирт высокой очистки, дкл  –  3 – 4  –  
Шампанское, тыс. дкл  –  80 – 200  –  
Папиросы и сигареты, млн шт.  –  200 – 260  –  
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Таблица 9.17 
Удельные нормы расхода холода, пара, воды и электроэнергии  
на выпуск молочной продукции 
 
Вид продукции 
Норма расхода (на 1 т готовой продукции) 
холода, 
тыс. стан-
дартных 
ккал 
пара, т/ч 
воды, 
м3 
электро-
энергии, 
кВт·ч 
На технологиче-
ские нужды 
На венти-
ляцию 
Творог: 
полужирный  
(раздельный способ) 
18  %-й жирности 
(раздельный способ) 
зерненый 
 
 
342 
 
311 
311 
 
 
1,4 
 
1,65 
1,9 
 
 
2,5 
 
 –  
2,0 
 
 
53 
 
48 
62 
 
 
930 
 
808 
907 
Молоко:      
обезжиренное 22 0,1 0,1 4 84 
пастеризованное:      
в бумажных пакетах 41 0,2 0,21 7 84 
в стеклянных бу-
тылках 0,5 л 
44 0,2 0,14 10 87 
во флягах 41 0,2 0,15 8 74 
стерилизованное:      
в стеклянных бу-
тылках 
12 0,7  –  9 52 
в бумажных пакетах 12 0,35  –  6 38 
топленое:      
в стеклянных бу-
тылках 
70 0,6 0,5 10 131 
Простокваша в стек-
лянных бутылках, л: 
     
0,2  107 0,4 0,35 15 226 
0,5  107 0,4 0,35 12 186 
Кефир:      
жирный:      
в стеклянных бу-
тылках 
69 0,3 0,35 11 125 
в бумажных пакетах 87 0,2 0,25 9 119 
обезжиренный:      
в стеклянных бу-
тылках 
 –  0,45  –  11 167 
в бумажных пакетах  –   –   –   –  160 
Ряженка:      
в стеклянных бу-
тылках 0,5 л 
110 0,8 0,5 19 193 
в банках по 0,2 л 110 0,8  –  22 211 
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Окончание табл. 9.17 
Вид продукции 
Норма расхода (на 1 т готовой продукции) 
холода, 
тыс. стан-
дартных 
ккал 
пара, т/ч 
воды, 
м3 
электро-
энергии, 
кВт·ч 
На технологиче-
ские нужды 
На венти-
ляцию 
Сливки 10-, 20- и 
30 %-е 
76 0,5 0,5 29 142 
Сметана:  
30- и 36 %-й жирно-
сти: 
     
в стеклянных бу-
тылках 
113 1,0 0,73 27 237 
во флягах 13 0,9 0,5 23 184 
 
Сырки:      
творожные 265 1,7 2,3 33 696 
глазированные 255 2,4  –  48 616 
Сыр:      
костромской или 
голландский 
750 2,5 3,3 79 1488 
российский 590 2,3 3,2 70 1023 
Масло сливочное, 
выработанное: 
     
поточным способом 326 2,6 0,5 53 667 
методом сбивания 286 1,7  –  57 734 
Молоко сгущенное:  
с сахаром  
стерилизованное 
 
31 
38 
 
1,6 
1,0 
 
0,5 
0,3 
 
4 
8 
 
175  
280 
Молоко сухое:  
цельное  
обезжиренное  
заменитель цельно-
го молока 
 
112 
144 
168 
 
4,7 
6,4 
5,5 
 
0,65 
9,2 
6,2 
 
49 
89 
47 
 
707  
856  
1333 
 
Таблица 9.18 
Эффективность различных энергосберегающих мероприятий  
на мясокомбинатах 
Предлагаемое решение 
Оценка  
эффективности  
Перегрев воды для мойки полов и оборудования на 1 °С 
при рекомендованном значении 62 – 65 °С увеличивает 
расход тепла 
 
На 1,5…2 % 
Увеличение на 1 % коэффициента загрузки оборудования 
по производительности уменьшает расход тепла:  
 на варку окороков  
 парку свиней  
 вытопку жира 
 
 
На 0,83 % 
На 0,31 % 
На 0,15 % 
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Окончание табл. 9.18 
Предлагаемое решение 
Оценка  
эффективности  
Увеличение на 1 % коэффициента загрузки оборудования 
по времени уменьшает расход тепла:  
 на варку окороков  
 варку колбасных изделий  
 вытопку жира 
 
 
На 0,36 % 
На 0,38 % 
На 0,02 % 
Увеличение на 1 % загрузки производственных мощно-
стей цехов уменьшает коэффициент прямых затрат тепла 
на выработку:  
 
 
 мяса свинины  
 мяса говядины  
 мяса птицы  
 колбасных изделий  
 сухих животных кормов  
 пищевых жиров 
На 0,12…0, 15 % 
На 0,11…0,13 % 
На 0,1…0,14 % 
На 0,32…0,38 % 
На 0,15…0,18 % 
На 0,1 % 
Снижение температуры конденсата на 10 °С позволяет 
уменьшить расход пара на аппарат (рекомендуется темпе-
ратуру конденсата держать ниже температуры насыщен-
ного пара не менее чем на 5 °С)  
На 2…2,5 % 
Охлаждение регенерируемого воздуха в сушильных  
аппаратах до 40 – 45 °С позволяет снизить удельный  
расход тепла на сушку 
На 15…20 % 
Интенсификация теплообмена оребрением калориферов  
в установках сушки с принудительной циркуляцией по-
зволяет экономить тепло 
До 10 % 
Герметизация сушильных установок (в том числе дверей)  
позволяет экономить 
До 6 – 8 % 
Рациональное использование соковых паров путем их  
инжекции (многоступенчатые установки) позволяет  
снизить удельный расход тепла на выпарку 
В 2,5 – 3 раза 
Повышение температуры воды на ГС обусловливает  
перерасход тепла с открытой поверхности  
(рекомендуемая температура не выше 65 – 68 °С) 
На 4 – 5 % 
Рациональная компоновка термических камер и агрегатов  
(зазор до стены и пола более 0,5 м, дополнительная  
теплоизоляция) позволяет снизить затраты тепла 
На 8 – 10 % 
Тепловая изоляция металлических пароварочных камер  
позволяет экономить тепло 
До 20 % 
Закрытие крышками варочных котлов во время работы по-
зволяет уменьшить потери тепла с открытой поверхности 
В 5 – 6 раз 
При открытой крышке варочной камеры теряется  
с поверхности жидкости при ее температуре, °С:  
65 
80  
 
 
2800 ккал/(м2·ч) 
5300 ккал/(м2·ч) 
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Отсутствие теплоизоляции на арматуре и фасонных частях 
теплопроводов увеличивает потери в них 
На 10 – 30 % 
Замена паровой системы отопления на водяную уменьша-
ет расход тепла на отопление 
На 12 – 16 % 
Наличие слоя пыли толщиной 5мм на нагревательных  
приборах увеличивает расход тепла 
На 5 % 
Отсутствие утепления окон и дверей увеличивает расход  
тепла на отопление 
До 60 % 
 
Таблица 9.19 
Рекомендуемые энергосберегающие мероприятия для предприятий  
пищевой промышленности 
Энергосберегающее мероприятие 
Возможная экономия 
энергоносителей 
Хлебопекарная промышленность 
Внедрение хлебопекарных печей типа РЗ-ХПУ и РЗ-
ХПА-25 с рециркуляцией топочных газов (вместо пе-
чей ПХС-25М) 
Топливо 15 % 
Внедрение хлебопекарных тупиковых печей Г4-ХПЛ-
25, оснащенных собственным парогенератором и теп-
лоутилизатором 
Топливо 20 % 
Пивобезалкогольное производство 
Внедрение сушилок непрерывного действия типа 
ЛСХА (вместо сушилок периодического действия) 
Теплоэнергия 
10…15 % 
Внедрение бутылкомоечных машин типа АММ-12 
(вместо машин АМЕ-3М) 
Теплоэнергия  
в 1,5…2 раза 
Интенсификация процесса приготовления пивного 
сусла (кипячение под давлением) 
Топливо  
14 т. у.т./млн дкл 
Масложировая промышленность 
Внедрение новых сушилок для сушки семян – газовых  
рециркуляционных, шахматных, с направляющим ки-
пящим слоем 
Топливо  
15 – 20  % 
Внедрение линий прямой экстракции масла 2500 т у.т./год 
Внедрение линий дезодорации на высокопроизводи-
тельных установках с тарельчатыми дезодораторами 
100 – 150 т/сут. 
 
800 т у.т./год 
Спиртовая отрасль 
Внедрение непрерывной тепловой обработки  
крахмалистого сырья 
190 т у.т./год 
Внедрение закрытого обогрева колонн  
брагоректификационных установок (БРУ) 
150 т у.т./год 
Внедрение БРУ, работающих под вакуумом 1550 т у.т./год 
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Внедрение технологии сбраживания  
высококонцентрированного сусла 
260 т у.т./год 
 
Для сравнения в табл. 9.20 приведены данные европейских стандар-
тов [164] по удельным расходам энергоресурсов на отдельные виды про-
дукции. 
Таблица 9.20 
Удельный расход топлива и электрической энергии на производство  
различных видов продукции (европейский стандарт) 
 
Виды продукции 
Удельный расход  
топлива, кг у.т. 
Удельный расход  
электроэнергии, кВт·ч 
Кирпич, 1000 шт. 187,0 120,0 
Цемент, т 137,0 130,0 
Известь, т 153,0 10,0 
Железобетон, м3 12,0 15,0 
Стеклоизделия, т 366,0 76,0 
Молоко, 1000 л 21,4 17,0 
Сахар, т 300,0 75,0 
Синтетические волокна, т 1010,0 1500,0 
Серная кислота (100 %), т 12,8 55,0 
Бумага (картон), т 200,0 812,0 
 
 
9.3. Энергосбережение на предприятии 
 
Потенциальные возможности энергосбережения на предприятиях 
сходны, несмотря на различия в конструкциях промышленных установок и 
способах их эксплуатации. Работы по энергосбережению следует вести в 
следующих направлениях: 
• регулярные энергетические обследования предприятий (энергоау-
дит); 
• организация учета потребления энергоресурсов; 
• повышение уровня эксплуатации и технического обслуживания 
оборудования (организационные работы); 
• модернизация оборудования и технологических процессов (малоза-
тратные работы); 
• замена существующего оборудования на новое, менее энергоемкое, 
и внедрение новых технологий. 
Последовательность этих видов работ, соответствует существующим 
законодательным требованиям и определяется возрастанием требуемых 
объемов инвестиций и сроков реализации этих мероприятий. 
Прежде всего, необходимо оценить потенциал энергосбережения. С 
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этой целью проводится энергетическое обследование предприятия, на ос-
новании которого и определяются стратегические направления экономии 
энергии [168]. 
Опыт показал, что правильная организация учета энергопотребления 
позволяет экономить 5 – 10 % энергоресурсов без дополнительных меро-
приятий в основном только за счет организации автоматизированной сис-
темы контроля и учета расхода энергии (мощности) – АСКУЭ [174]. 
При составлении программы реализации мероприятий по энергосбе-
режению следует учитывать следующие моменты.  
Во-первых, целесообразно реализовать мероприятия организацион-
но-технические. Это в основном повышение уровня технического обслу-
живания оборудования. На втором этапе целесообразна проработка финан-
сового обеспечения программы (средства предприятия, банковский кредит, 
кредит под будущую экономию энергоресурсов, возможное финансирова-
ние за счет отечественных и международных программ (грантов) и т.д.). 
На этом же этапе следует организовать контроль результативности выпол-
нения программы. Например, за исходное состояние принимается текущее 
энергопотребление предприятия до начала выполнения программы энерго-
сбережения. Затем, исходя из анализа существующих возможностей, уста-
навливают контрольные цифры по сокращению энергопотребления на ко-
нец каждого из этапов выполнения программы энергосбережения. Важным 
аспектом реализации программы является проблема мотивации персонала 
предприятий на ее выполнение. Информацию о программе энергосбереже-
ния необходимо в доступной форме довести до всех участвующих в ней 
исполнителей, которые должны знать, что получат реальное вознагражде-
ние при реализации ее этапов. 
При разработке мероприятий по энергосбережению на предприятии 
следует помнить, что имеются два основных направления экономии: со-
вершенствование энергоснабжения и совершенствование энергоиспользо-
вания. 
Экономия ТЭР путем совершенствования энергоснабжения. Ос-
новными мероприятиями здесь являются [46, 96]: 
1) правильный выбор энергоносителей. Для каждого процесса необ-
ходим такой энергоноситель, который обеспечивает наибольший энергети-
ческий и экономический эффект. Например, для печей и нагревательных ус-
тановок должны сравниваться прямое использование топлива и электрона-
грев; для кузнечно-прессового оборудования – электроэнергия, сжатый воз-
дух и пар (если он имеется на предприятии). Вид энергоносителя выбирают, 
сопоставляя варианты и комплексно анализируя следующие факторы: 
• требования со стороны технологии (изменение качества выпускае-
мой продукции, расход сырья и пр.); 
• экономические различия в конструкции и условиях эксплуатации 
оборудования; 
• затраты на сравниваемые энергоносители; 
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• наличие необходимого оборудования; 
• необходимый период времени для осуществления замены оборудо-
вания; 
• экономический эффект от использования ВЭР, затраты на экологи-
ческие мероприятия. 
Затраты по рассматриваемым вариантам определяются по выраже-
нию 
З = Е ∙ Кп + Ип + Эуд ∙ П ∙ Зуд.з. – Зi,   (9.7) 
где Е – срок окупаемости; Кп – капитальные затраты на данную технологи-
ческую установку без учета затрат на установки ВЭР; Ип – эксплуатацион-
ные издержки без энергетической составляющей; Эуд – удельный расход 
энергоресурсов; П – годовой выпуск продукции; Зуд.з – приведенные 
удельные затраты (тарифы) на энергоносители; Зi – эффект от использо-
вания ВЭР.  
Для предприятий допускается оценка сравниваемых вариантов по 
действующим тарифам на энергию, если затраты на мероприятия покры-
ваются из фонда предприятия; 
2) уменьшение числа преобразований энергии. Так как каждое пре-
образование энергии связано с потерями, то чем меньше последовательных 
преобразований претерпевает энергия, тем выше общий КПД. Экономиче-
ски, например, целесообразна замена сжатого воздуха электроэнергией 
всюду, где это возможно по технологическим условиям; 
3) разработка рациональных схем энергоснабжения. Схема энерго-
снабжения завода – сложный комплекс, в котором взаимозависимы и часто 
взаимозаменяемы отдельные энергоносители. Разработка комплексной 
схемы энергоснабжения, увязанной с технологией и учитывающей техно-
логически необходимые параметры всех энергоносителей, вскроет резервы 
экономии и покажет очередность их реализации. Основные пути решения 
проблем газосбережения представлены в [73]; 
4) автоматизация энергоснабжающих установок. Сюда относятся та-
кие мероприятия, как автоматизация отопительных агрегатов, бойлерных 
установок, подстанций и внедрение телеуправления и автоматического ре-
гулирования параметров энергии различных двигателей и агрегатов; 
5) повышение качества энергоресурсов. Любое изменение парамет-
ров энергоресурсов (давления, температуры, влажности, сернистости, 
зольности, качества электроэнергии и т.п.) приводит к ухудшению качест-
ва продукции и перерасходу энергоресурсов.  
 
Экономия ТЭР путем совершенствования энергоиспользования. 
Данные мероприятия разрабатываются технологами совместно с энергети-
ками. Основными из них являются: 
• организационно-технические мероприятия; 
• внедрение технологических процессов, оборудования, машин и ме-
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ханизмов с улучшенными энерготехнологическими характеристиками; 
• совершенствование действующих технологических процессов, мо-
дернизация и реконструкция оборудования; 
• повышение степени использования ВЭР; 
• утилизация низкопотенциального тепла. 
Покажем направления совершенствования энергоиспользования на 
примере ряда технологических агрегатов металлургического назначения 
[23, 182]. 
Индукционные печи и установки. Индукционный нагрев и плавка ме-
таллов широко используются в металлургической, машиностроительной и 
других отраслях промышленности. Индукционный нагрев токами про-
мышленной частоты (50 и 60 Гц) применяется для сквозного нагрева ме-
таллов при прокатке, ковке и штамповке. Мощности этих установок дости-
гают 30 МВт. Индукционные установки высокой частоты (от 100 Гц до 
1 млн Гц) применяются в термических, прокатных, трубопрокатных произ-
водствах для термообработки деталей, сварки труб, выращивания моно-
кристаллов и т.д. Мощность этих установок достигает 10 МВт. Индукци-
онные печи для плавки металлов по принципу действия делятся на каналь-
ные и тигельные. Канальные печи применяются для плавки меди, латуни, 
цинка, алюминия. Они имеют мощность до 4000 кВ·А и работают на про-
мышленной частоте (50 и 60 Гц).  
Тигельные печи применяются для плавки чугуна, алюминиевых и 
медных сплавов. Они имеют мощность до 20 000 кВ·А и работают как на 
промышленной, так и на повышенной частоте – 500, 1000 и 2400 Гц. В по-
следние годы наметилась тенденция применения индукционных каналь-
ных и тигельных печей для плавки электростали. Удельные расходы элек-
троэнергии в индукционных установках зависят от типа расплавляемого 
металла и лежат в следующих пределах, кВт·ч/т: 
тигельные для плавки чугуна……………….600 – 800; 
канальные для плавки: 
 меди……………………………………250 – 300; 
 медных сплавов………………………160 – 220; 
 алюминия и его сплавов……………..360 – 500; 
 цинка……………………………………90 – 120; 
индукционный нагрев металлов……………300 – 400. 
Энергетический баланс индукционных печей свидетельствует о том, 
что на удельные расходы электроэнергии в них влияют: производитель-
ность; температура загружаемой шихты; температура кладки печи; вели-
чина зумпфа (жидкого металла, оставляемого в печи после плавки), тепло-
вые и электрические потери. 
Электропечи сопротивления. По технологическому назначению печи 
сопротивления можно разделить на три группы: 
1) термические печи для различных видов термической и термохи-
мической обработки черных и цветных металлов, стекла, керамики, метал-
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локерамики, пластмасс и других материалов; 
2) плавильные печи для плавки легкоплавких цветных металлов и 
химически активных тугоплавких металлов и сплавов; 
3) сушильные печи для сушки лакокрасочных покрытий, литейных 
форм, металлокерамических изделий, эмалей и т.п. 
По характеру работы печи сопротивления разделяют на печи непре-
рывного и периодического действия. Мощность печей от 5 до 10 000 кВт. 
Основными путями снижения удельных расходов энергии являются: 
снижение тепловых потерь, в том числе и за счет улучшения теплоизоля-
ции; повышение производительности печей; уменьшение потерь на акку-
муляцию тепла и предварительный нагрев изделий; оптимизация и автома-
тизация электрических и технологических режимов работы печи.  
Электросварочные установки. Организационно-технические меро-
приятия по экономии электроэнергии в электросварочных установках 
можно условно разделить на две основные группы: технологические и 
энергетические. Наибольшие возможности экономии электроэнергии име-
ются в технологии сварочного производства, и только 20 – 30 % дают 
энергетические мероприятия. Основные мероприятия по снижению удель-
ных расходов электроэнергии на сварку: 
• оптимальный выбор способа сварки; 
• совершенствование технологии электросварки; 
• снижение электрических и тепловых потерь; 
• устранение холостого хода сварочных агрегатов. 
Оптимальный выбор способа сварки: 
• замена ручной дуговой сварки на переменном токе автоматической 
под флюсом (позволяет получить 5 – 7 % экономии электроэнергии); 
• переход от ручной электросварки на постоянном токе к полуавто-
матической в среде углекислого газа (уменьшает удельный расход элек-
троэнергии в 2 – 2,5 раза); 
• замена ручной дуговой электросварки точечной контактной 
(уменьшает удельные расходы электроэнергии в 2 – 2,5 раза); 
• замена дуговой электросварки на шовную контактную (снижает 
расход электроэнергии на 15 %); 
• перевод ручной дуговой сварки с постоянного тока на переменный 
(уменьшает расход электроэнергии в 2 – 3 раза). 
При контактной сварке наиболее экономичной является точечная, 
поэтому расширение применения точечной сварки дает большую эконо-
мию электроэнергии. 
Совершенствование технологии электросварки возможно за счет: 
• использования электродов с покрытием, в которое введен желез-
ный порошок (позволяет увеличить силу сварочного тока, повысить произ-
водительность и снизить удельные расходы электроэнергии на 8 – 12 %); 
• применения присадки в виде металла в порошке (при сварке под 
флюсом Wуд снижается на 30 – 40 %); 
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• применения электрошлаковой сварки при сварке металлов большой 
толщины; 
• введения контактной сварки на жестких режимах; 
• правильного выбора режимов работы. 
Точечную рельефную и шовную сварку изделий можно производить 
на мягких и жестких режимах. Расчеты показывают (табл. 9.21), что при 
сварке на жестких режимах (повышенный ток Iсв, но уменьшенное время 
сварки tсв) расходы электроэнергии снижаются в 1,5 – 4,0 раза. Поэтому 
при выборе режимов сварки надо ориентироваться на жесткие. 
На потери электроэнергии в электросварочных установках значи-
тельное влияние оказывает коэффициент загрузки Кз и активное сопротив-
ление сварочного контура R2. Оптимальный коэффициент загрузки Кз.опт 
электросварочной установки, соответствующий максимуму КПД э, равен  
Кз.опт = Рх.х/ Рк.з,     (9.8) 
где Рх.х,  Рк.з – потери холостого хода и короткого замыкания. 
Таблица 9.21  
Снижение расхода электроэнергии при переходе  
от мягкого к жесткому режиму сварки 
 
Толщина 
свариваемого 
металла, мм 
Режим Относительное 
снижение  
расхода, раз 
Мягкий  Жесткий  
Iсв, кА tсв, с Iсв, кА tсв, с 
0,8 + 0,8 7,0 0,3 9,5 0,08 2,03 
1,0 + 1,0 7,5 0,4 0,5 0,08 2,55 
1,2 + 1,2 8,0 0,4 11,5 0,1 1,94 
1,5 + 1,5 8,5 0,4 13,5 0,14 1,13 
2,0 + 2,0 7,0 2,0 9,0 0,25 4,84 
2,5 + 2,5 9,0 2,0 12,0 0,4 2,81 
3,0 + 3,0 10,0 2,0 16,0 0,6 1,31 
4,0 + 4,0 12,0 2,0 18,0 0,8 1,11 
 
Если учитывать только электрические потери, то для всех типов сва-
рочных установок Кз.опт = 0,2 – 0,3. Работа электросварочных установок с 
указанными Кз.опт является явно не оптимальной, поэтому при выборе Кз.опт 
необходимо учитывать и тепловой КПД.  
Для сварки изделий из стали можно рекомендовать следующие Кз.опт: 
0,5  0,8 – точечные подвесные; 0,65  1,5 – многоточечные; 0,7  0,8 – 
шовные. 
Внедрение ограничителей холостого хода сварочных преобразовате-
лей и трансформаторов дает экономию электроэнергии в размере 15 – 20 % 
на каждой установке. 
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Наряду с перечисленными мероприятиями можно также рекомендо-
вать: 
• замену контактных однофазных машин переменного тока  маши-
нами постоянного тока, позволяющую экономить электроэнергию за счет 
уменьшения мощности машин и индуктивного сопротивления вторичного 
контура; 
• периодическую проверку сопротивления вторичных контуров и 
состояния их контактов, особенно у подвесных сварочных машин; 
• применение электрошлаковой сварки для соединения деталей 
толщиной более 30 – 40 мм вместо дуговой сварки.  
Системы снабжения потребителей сжатым воздухом. Сжатие воз-
духа – неэффективный с энергетической точки зрения процесс, так как 
КПД этого процесса находится в пределах 10 %. 
В установках сжатого воздуха применяются центробежные, осевые, 
поршневые, винтовые компрессоры. 
Снизить затраты электроэнергии в установках сжатого воздуха воз-
можно за счет:  
• снижения номинального рабочего давления компрессора и в сети 
сжатого воздуха; 
• понижения температуры воздуха, всасываемого компрессорами; 
• отключения лишних компрессоров при снижении расходов сжа-
того воздуха; 
• внедрения в поршневых компрессорах прямоточных клапанов; 
• уменьшения длины магистральной и распределительной сети по-
дачи сжатого воздуха; 
• использования эффекта резонансного наддува поршневых ком-
прессоров; 
• подогрева сжатого воздуха перед пневмоприемниками; 
• замены компрессоров старых конструкций на новые с более вы-
соким КПД; 
• систематического контроля за утечками сжатого воздуха; 
• отключения отдельных участков или всей сети сжатого воздуха в 
нерабочее время; 
• замены пневмоинструмента на электроинструмент. 
Потребление сжатого воздуха с давлением выше необходимого при-
водит к непроизводительному расходу электроэнергии. Понижение давле-
ния у потребителей сжатого воздуха может быть осуществлено с помощью 
редуктора, инжектора, дросселированием и регулированием давления. 
Наиболее эффективно применение  регуляторов давления.  Потери энергии 
(кВт·ч/год) при использовании сжатого воздуха при давлении выше номи-
нального определяются как 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью  Глава 9. Отраслевое энергосбережение 
 
 309 
,ΔΘ0,22ПΔ
р.гуд
twW 
пмэсi
р.г21
ηηηηη367200
60П)(1,1
Δ
tАА
W

 ,    (9.9) 
где А1, А2 – работа сжатия 1 м
3
 при повышенном и номинальном давлении, 
Дж/м3; П – производительность компрессора, м3/мин; tр.г – время работы 
компрессора в год, ч; εi, εc, εэ, εп – КПД индикаторной части, электриче-
ской сети, электродвигателя, передачи, ηм – КПД механизма, потребляю-
щего сжатый воздух. 
Необходимо избегать уровней давления выше 5 бар. Понижение дав-
ления на 1 бар дает экономию энергии в 5 – 10 %. 
Опыт эксплуатации показывает, что при установке прямоточных 
клапанов вместо кольцевых (пластинчатых) удельный расход электроэнер-
гии на выработку сжатого воздуха снижается в среднем на 13 – 15 % при 
одновременном увеличении подачи компрессоров на 10 %. 
Одним из эффективных способов экономии электроэнергии при ис-
пользовании сжатого воздуха является теплоизоляция воздухопровода, по-
зволяющая подать потребителю сжатый воздух с повышенной температу-
рой. При этом уменьшается расход воздуха и, следовательно, потери элек-
троэнергии.  
Экономия электроэнергии за счет теплоизоляции составляет 
 
      (9.10) 
 
где ΔΘ  разность температур до устройства теплоизоляции воздухопрово-
да и после; 
wуд  удельный расход электроэнергии на выработку 1 м
3
 сжатого воздуха, 
кВт·ч/м3. 
Применение компрессоров новых конструкций с более высоким КПД 
взамен устаревших дает экономию электроэнергии 
3
р.г21
10)(Δ

 tРРW ,    (9.11) 
 
где Р1 и P2 – мощности электродвигателей старого и нового компрессора, 
кВт. 
Правильный выбор места забора воздуха и прокладки всасывающего 
воздуховода (в тени, на северной стороне здания, в отдельности от цехов и 
стен с большими тепловыми выделениями) снижает расход электроэнер-
гии на выработку сжатого воздуха на 1 % на каждые 2,5 °С понижения 
температуры всасываемого воздуха. 
Использование эффекта резонансного наддува цилиндров поршне-
вых компрессоров путем обеспечения рациональной длины всасывающего 
воздуховода или включения в воздуховод резонатора определенного объе-
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ма сокращает удельный расход электроэнергии примерно на 3 – 5 % при 
одновременном повышении производительности до 5 – 8 %. 
Внедрение автоматических регуляторов компрессоров для обеспече-
ния постоянного давления у пневмоприемников дает экономию электро-
энергии от 15 до 30 % в зависимости от режима потребления. 
Устранение вибрации воздухопроводов и пульсаций в них воздуха 
путем установки ресивера на вводах в литейные, кузнечно-прессовые и 
другие цеха с резко пульсирующим потреблением сжатого воздуха может 
дать экономию электроэнергии до 20 % и более  
Повседневная борьба с утечками сжатого воздуха путем системати-
ческого контроля за состоянием сети и оборудования (и устранения дефек-
тов), установки самозапирающихся клапанов, пистолетов, штуцеров, за-
жимов позволит снизить непроизводительные потери сжатого воздуха на 
10 –20 % и более. Снижения потерь воздуха и нерациональных потерь дав-
ления можно также добиться за счет: 
• отключения цехов и участков в нерабочее время; 
• разделения питающих воздуходувов для потребителей высокого и 
низкого давления, а также для потребителей с неравномерным и перемен-
ным режимами работы; 
• в отдельных случаях дросселирования воздуха у потребителей 
низкого давления при отборе из сети высокого давления. 
Большую экономию электроэнергии можно получить путем пра-
вильного выбора числа и мощности компрессоров, особенно это касается 
крупных компрессоров, при их работе на односменных и двусменных 
предприятиях, так как они имеют ограничение по числу возможных пус-
ков. Это приводит к тому, что компрессоры работают непрерывно с час-
тичным снижением нагрузки при дросселировании на всасывании в нера-
бочее время. Это приводит к потерям электроэнергии до 60 – 70 %. 
На крупных предприятиях следует идти на децентрализованные сис-
темы снабжения потребителей сжатым воздухом, что позволит значитель-
но снизить мощности компрессоров и потери в магистральных сетях. Для 
регулирования подачи следует применять параллельно работающие ком-
прессорные агрегаты или регулирование частоты вращения компрессоров 
(частотное регулирование). 
Насосные установки. В зависимости от назначения и рода перека-
чиваемой жидкости насосные установки подразделяются на водопровод-
ные, канализационные, мелиоративные, теплофикационные, нефтеперека-
чивающие и др. На современных насосных установках наибольшее рас-
пространение получили центробежные и осевые лопастные насосы. 
Центробежные насосы регулируются изменением частоты вращения 
рабочих колес или изменением степени открытия задвижки (затвора) на 
напорной линии. Прикрывая или открывая затвор, изменяют крутизну ха-
рактеристики G–H трубопровода (рис. 9.1), которая зависит от его гидрав-
лического сопротивления. Прикрывая затвор, увеличивают крутизну ха-
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рактеристики, при этом рабочая точка насоса А1 перемещается в положе-
ние А2, подача уменьшается до значения G2, напор, развиваемый насосом, 
возрастает до значения Н2, а напор на трубопроводе за затвором снижается 
до значения H′2  за счет потерь напора ΔHп в затворе. 
Увеличивая степень открытия затвора, уменьшают крутизну харак-
теристики трубопровода. Этот способ регулирования считается малоэко-
номичным, так как на преодоление дополнительного гидравлического со-
противления в затворе требуются дополнительные затраты энергии. 
При изменении частоты вращения насоса изменяется положение его 
характеристики G–H. Уменьшая частоту вращения, перемещают характе-
ристику вниз параллельно самой себе. При этом рабочая точка, перемеща-
ясь по характеристике трубопровода, занимает положение А′2, следова-
тельно, подача уменьшается так же, как и напор в сети и напор, развивае-
мый насосом. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9.1. Регулирование режима работы центробежного насоса: 
1 – характеристика G-H насоса при номинальной частоте вращения;  
2 – то же при уменьшенной частоте вращения; 3 – характеристика  
G-H трубопровода при полном открытии затвора; 4 – то же при уменьшении 
степени открытия затвора  
 
Мощность электродвигателя насоса (кВт) определяется по выражению 
 
   (9.12) 
 
где kзап – коэффициент запаса (при Gн < 100 м
3/ч; kзап = 1,2 – 1,3; при 
Gн > 100 м
3/ч; kзап = 1,1 – 1,5); Hс – статический напор (сумма высот всасы-
вания и нагнетания ), м вод. ст.; ΔΗ – потери напора в трубопроводах, 
м вод. ст.; εн  – КПД насоса; εэд – КПД электродвигателя;  γ – плотность 
жидкости, кг/м3; Gн – подача насоса, м
3/ч. 
Удельный расход электроэнергии (кВт∙ч/м3) в насосных установках 
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     (9.13) 
 
Как видно из данного выражения и рис. 9.1, экономии электроэнер-
гии в насосных установках можно добиться: 
• правильным выбором характеристик насосного агрегата (Gн, Н); 
• повышением КПД насосов и приводных электродвигателей; 
• повышением загрузки насосов и совершенствованием регулиро-
вания их работы; 
• уменьшением сопротивления трубопроводов; 
• сокращением расхода и потерь воды. 
Исследование насосных станций показывает, что в ряде случаев на-
блюдается несоответствие паспортных характеристик насосов (Gн, Н) фак-
тическим характеристикам систем водоснабжения. 
При работе насосной установки с подачей меньше расчетной возни-
кает несоответствие между напором, развиваемым насосом, и напором, 
требуемым для подачи того или иного количества жидкости (т. е. превы-
шение напора насоса). Из рис. 9.1 видно, что при уменьшении подачи тре-
буемый для сети напор уменьшается, а развиваемый насосом напор увели-
чивается. Разность значений этих напоров  ΔHп = Hн – Hс. 
Из графика совместной работы насоса и трубопровода видно, что 
значение ΔHп тем больше, чем круче характеристики насоса и трубопрово-
да и чем меньше фактическая подача насоса по сравнению с расчетной. 
Годовые потери электроэнергии за счет повышения напора соста-
вят, кВт∙ч: 
 
     (9.14) 
 
 
где Тг – годовое время работы насоса с превышением напора на ΔHп. Если 
насос работает с переменным напором и давлением, то 
 
   (9.15) 
 
 
где Gнi – напор на i-м интервале времени, ΔHпi – превышение напора на i-м 
интервале времени; Tг – годовая продолжительность i-го интервала; п – 
число интервалов изменения напоров. 
Регулирование работы насосов. В практике неизменных (постоян-
ных) режимов водоснабжения не бывает. Насосы работают в переменном 
режиме в зависимости от режимов потребления воды (рис. 9.2). Поэтому 
правильное изменение режимов работы насосов, т. е. рациональное регу-
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лирование, обеспечивает значительную экономию электроэнергии. Регу-
лирование режима работы насосов может осуществляться напорной или 
приемной задвижкой; изменением числа параллельно работающих насо-
сов; изменением частоты вращения электродвигателя. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9.2. Суточный отпуск воды со 2-го подъема водопроводной станции 
 
Анализ этих способов регулирования показывает следующее: 
• при регулировании задвижкой с уменьшением расхода воды КПД 
насоса уменьшается, а значения напора растут. Следовательно, с уменьше-
нием расхода воды удельный расход электроэнергии быстро возрастает; 
• при регулировании изменением числа параллельно работающих 
насосов КПД двигателя и насоса остаются неизменными. Напор из-за 
уменьшения расхода и потерь в сетях снижается, что приводит к сниже-
нию удельных расходов электроэнергии; 
• при регулировании изменением частоты вращения насоса КПД 
насоса и электродвигателя с уменьшением расхода практически не снижа-
ется, но снижается напор. Поэтому снижаются удельные расходы электро-
энергии.  
Частотное регулирование осуществляется с помощью преобразова-
телей частоты. Оно позволяет: 
• автоматически поддерживать необходимое давление воды при 
изменении объема водопотребления; 
• в 2 – 3 раза увеличить срок службы электродвигателей и насосов 
за счет исключения перегрузок при потреблении воды, а также при посад-
ках напряжения в сети; 
• увеличить срок службы трубопроводов за счет отсутствия избы-
точного давления; 
• сократить расход воды за счет уменьшения потерь при избыточ-
ном давлении (в системах водоснабжения каждая лишняя атмосфера вызы-
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вает в результате больших утечек дополнительно 7 – 9 % потерь воды); 
• сократить трудозатраты на эксплуатацию систем водоснабжения 
за счет бесперебойной работы насосов, а также автоматического отключе-
ния с выработкой командного сигнала на подключение резервного насоса 
и применения автоматизации управления от АСУТП.  
Годовой экономический эффект при применении частотного регули-
рования складывается из трех составляющих: 
1) эффекта от снижения потерь электроэнергии за счет повышения 
КПД насосных агрегатов; 
2) эффекта от снижения расходов воды за счет стабилизации давле-
ния в системах подачи и распределения воды; 
3) эффекта от увеличения срока службы и межремонтных периодов 
электро- и механооборудования, затрат на приобретение, монтаж и обслу-
живание запорной арматуры.  
Мощность преобразователя частоты определяется по выражению 
Pп.ч = (1,1 – 1,2)∙ Рн.     (9.16) 
Годовая экономия электроэнергии при внедрении преобразователя 
определяется как     
 
(9.17) 
  
где Нвых – напор на выходе насоса, м вод. ст.; Ннеоб – напор, поддерживае-
мый в магистрали, за задвижкой, м вод. ст.  
Повышение КПД насосов. Замена устаревших насосов на новые с бо-
лее высоким КПД позволяет получить экономию электроэнергии 
 
(9.18) 
 
Потери напора в трубопроводе на прямом участке составляют ΔН = 
0,083 λLG2/d5; для местных сопротивлений ΔН = 0,083 δG2/d4 , где λ – ко-
эффициент трения воды о стенки труб (λ = 0,02 – 0,03); L – длина участка 
трубопровода, м; G – действительный расход, м3/с; d – диаметр трубопро-
вода, м; δ – коэффициент местного сопротивления: для задвижек δ = 0,5; 
для закругленного на 90 ° колена δ = 0,3; для обратного клапана δ = 5,0. 
Утечки воды через неплотности соединений трубопроводов и арма-
туры ведут к прямым потерям электроэнергии. Значения этих потерь опре-
деляются следующими способами: 
• при наличии расходомеров в начале и конце участка распредели-
тельной сети потери определяются разностью замеренных расходов воды 
за отчетный период в начале и конце участка; 
• при разветвленной сети с большим внутренним объемом потери 
воды можно определить по точному расходомеру, отключив от сети всех 
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потребителей. 
Замеренные потери воды необходимо умножить на фактический 
удельный расход электроэнергии на подачу воды данной насосной, полу-
ченное значение равно потерям электроэнергии, вызываемым плохим со-
стоянием водопроводной сети. 
Большое количество воды на промышленных предприятиях исполь-
зуется для охлаждения различных технологических установок. Вода для 
этих целей может использоваться многократно по замкнутому циклу. Вне-
дрение оборотного водоснабжения может сократить расход первичной во-
ды в 2 раза и обеспечить экономию электроэнергии на 15 – 20 %. 
Уменьшить расходы воды и соответственно расход электроэнергии 
можно совершенствованием систем охлаждения металлургических и тер-
мообрабатывающих печей, сварочных аппаратов и высокочастотных уста-
новок, а также применением схем автоматического управления подачи во-
ды на охлаждение. 
Вентиляционные установки. На промышленных предприятиях 
применяются следующие виды установок: 
• вытяжные, предназначенные для удаления из цеха пыли и газов; 
• приточные, обеспечивающие подачу в цехи свежего воздуха вза-
мен удаленного вытяжной вентиляцией (в зимнее время этот воздух про-
ходит через калориферы и подогревается до определенной температуры); 
• отопительно-циркуляционные, применяемые в относительно чис-
тых цехах, с небольшим выделением вредностей; 
• тепловые завесы, широко применяемые на промышленных пред-
приятиях для сокращения количества холодного воздуха, поступающего в 
цех при открывании ворот, и его подогрева; 
• производственные, предназначенные для подачи воздуха, без ко-
торого невозможен технологический процесс. 
Сокращения расхода электроэнергии на вентиляционные установки 
можно добиться: 
• заменой старых вентиляторов новыми, более экономичными; 
• внедрением экономичных способов регулирования производи-
тельности вентиляторов; 
• блокировкой вентиляторов тепловых завес с устройствами откры-
вания и закрывания ворот; 
• отключением вентиляционных установок во время перерывов в 
работе цехов; 
• устранением эксплуатационных дефектов и отклонений от проек-
та; 
• внедрением автоматического управления вентиляционными уста-
новками.  
Замена вентиляторов старых типов с низким КПД на вентиляторы 
нового типа дает экономию электроэнергии, кВт∙ч: 
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где ε1, ε2 – КПД заменяемого и нового вентилятора; h – давление вентиля-
тора, мм вод. ст.; П – подача (производительность), м3/мин. 
Регулировать производительность вентиляторов можно следующими 
способами: 
• применением многоскоростных электродвигателей вместо регу-
лирования шиберами в напорной линии вентиляционной установки (эко-
номия электроэнергии до 20 – 30 %); 
• регулированием подачи воздуходувок шиберами на всасывании 
вместо регулирования на нагнетании (экономия электроэнергии до 15 %); 
• регулированием вытяжной вентиляции шиберами на рабочих мес-
тах вместо регулирования на нагнетании (экономия электроэнергии до 
10 %); 
• регулированием подачи дымососа с помощью цилиндрических 
направляющих аппаратов вместо дроссельных (экономия электроэнергии 
до 25 %). 
Потери электроэнергии в вентиляционной установке можно снизить 
изменением частоты вращения вала, угла установки лопаток на рабочем 
колесе, поворотом лопаток направляющего аппарата. Получаемая при этом 
экономия электроэнергии определяется по выражению, кВт∙ч/год 
 
            (9.20) 
 
где П1, П2 – подача вентилятора до и после изменения режима его работы, 
м3/с;  h1, h2 – давление вентилятора до и после изменения режима; ε1, ε2 – 
КПД вентилятора до и после изменения режима. 
При монтаже, сборке и ремонте вентиляционных установок иногда 
допускаются отступления от проекта, дефекты, приводящие к нерацио-
нальным расходам электроэнергии. К подобным дефектам можно отнести: 
• работу осевого вентилятора с перевернутым колесом, при этом 
снижается КПД вентиляторов на 20 – 40 %; 
• увеличение зазора между рабочим колесом и всасывающим пат-
рубком у центробежных вентиляторов, что также приводит к снижению 
КПД; 
• снятие обтекателя перед входом в рабочее колесо (снижает КПД 
на 10 %); 
• укороченный диффузор или его отсутствие у осевых вентилято-
ров (снижает их КПД на 6 %); 
• некачественное изготовление и монтаж отводов, тройников, ко-
лен, вмятины, плохая штукатурка каналов (значительно увеличивают со-
противление системы и соответственно расход электроэнергии); 
• неплотности во фланцевых соединениях, негерметичность под-
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соединения воздуховодов к вентиляторам и другие источники присосов 
(вызывают увеличение расхода электроэнергии). 
Устройство автоматического регулирования и управления вентиля-
ционными установками в зависимости от температуры наружного воздуха 
дает экономию электроэнергии до 10 – 15 %. 
Станочное оборудование. Основные мероприятия по снижению 
расходов электроэнергии в станочном оборудовании: 
1) внедрение скоростного фрезерования, сверления и шлифования 
(экономия электроэнергии до 30 %); 
2) замена строгания фрезерованием (экономия электроэнергии до 
40 %); 
3) своевременная и качественная смазка механизмов (экономия элек-
троэнергии до 10 %); 
4) регулярная заточка инструмента (экономия электроэнергии до 
30 %); 
5) применение ограничителей холостого хода на станках, имеющих 
межоперационное время 10 с и более; 
6) замена ненагруженных электродвигателей электродвигателями 
меньшей мощности (если средняя нагрузка менее 45 % номинальной мощ-
ности); 
7) замена электродвигателей с электромагнитным возбуждением ме-
ханизмов подач двигателями с возбуждением от постоянных магнитов; 
8) использование специальных серий электродвигателей главного 
движения с широким диапазоном регулирования в комплекте с бестранс-
форматорными схемами электроприводов; 
9) замена релейно-контактной аппаратуры на бесконтактную инте-
гральную логическую; 
10) упрощение кинематической схемы станков (уменьшение числа 
зубчатых передач, редукторов, внедрение автоматических коробок передач 
и др.). 
Мероприятия 7 – 10 позволяют повысить КПД станков на 5 – 10 % и 
соответственно снизить потребление электроэнергии. 
Кузнечно-прессовое оборудование. Основные мероприятия по 
снижению электропотребления в кузнечно-прессовом оборудовании: 
• применение ограничителей холостого хода; 
• применение принудительной циркуляции жидкой смазки (повы-
шает КПД на 5 – 10 %); 
• применение направляющих качения вместо скольжения (повыша-
ет КПД на 5 – 7 %); 
• применение уравновешивателей кривошипного механизма; 
• применение на механических прессах безмуфтового привода (по-
вышает КПД на 15 – 20 %); 
• повышение точности и снижение шероховатости сочленяемых 
элементов конструкции; 
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• упрощение кинематических схем. 
Экономию электроэнергии от совершенствования конструкции и по-
вышения технического уровня кузнечно-прессовых машин можно опреде-
лить по выражению 
 
 
       (9.21) 
 
где Рд – мощность электродвигателя, кВт; Пг – годовая производи-
тельность, шт.; kз, kв – коэффициенты загрузки, включения; tг.ф – годовой 
фонд рабочего времени; d – коэффициент, учитывающий повышение КПД 
оборудования. 
В заключение данного раздела приведем перечень наиболее эффек-
тивного энергосберегающего оборудования: 
 
Энергосберегающее оборудование 
Повышение 
эффективности, % 
Смесительные теплогенераторы на природном газе для 
отопления (например, нагревательные ВСН-90 «Самум») 
60 
Теплогенераторы косвенного нагрева воздуха для отопле-
ния 
25 – 30 
Излучающие газовые нагреватели (инфракрасного излуче-
ния) 
40 – 50 
Пластинчатые теплообменники, взамен кожухотрубных 50 
Автоматизированные котельные установки блочного типа 20 
Электрогенераторы с двигателями внутреннего сгорания,  
работающими на природном газе 
40 
Турбогенераторы противодавленческого типа  
для производственно-отопительных котельных 
60 
Регулируемый электропривод насосных и тому подобных 
агрегатов 
До 50 
Пенополиуретановая тепловая изоляция с водонепрони-
цаемым покровным слоем 
До 40 
Полимерные трубы для водоснабжения До 20 
Стабилизационная обработка воды антинакипинами До 25 
Стеклопакеты с теплоотражающими пленками До 10 
Теплоотражатели за отопительными приборами  
(например, пенофол) 
До 10 
Водоэкономная водоразборная арматура (установка рассе-
кателей, прерывателей потока и др.) 
В 2-3 раза 
Терморегуляторы для отопительных батарей 20 – 25 
Эффективные источники света, например, ДРИ, ЛЛ, ДНаТ 
и др. 
До 60 
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9.4. Частотно-регулируемый электропривод 
Возможность управления частотой вращения короткозамкнутых 
асинхронных электродвигателей была доказана сразу после их изобрете-
ния. Реализовать эту возможность удалось лишь с появлением силовых 
полупроводниковых приборов – сначала тиристоров, а позднее транзисто-
ров IGBT. В настоящее время во всем мире широко реализуется частотный 
способ управления асинхронной машиной, который сегодня рассматрива-
ется не только с точки зрения экономии потребляемой энергии, но и с точ-
ки зрения совершенствования управления технологическим процессом. 
Покажем на примере классического вентилятора, в чем преимущест-
ва частотно регулируемого привода. Способ уменьшения подачи воздуха в 
системе оказывает большое влияние на величину сохраненной энергии. 
Обычно для этой цели используют: 
• выходную заслонку вентилятора, 
• входную заслонку вентилятора с ламинатором (направляющим ап-
паратом), 
• изменение скорости вентилятора. 
Эффективность этих трех способов иллюстрируется на рис. 9.3, ко-
торый показывает, что наилучшим является снижение скорости вентилято-
ра, а наименее желательным – регулятор на выходе вентилятора [92]. 
В промышленно развитых странах техника применения частотно-
регулируемых приводов используется более 30 лет. В течение этого вре-
мени закладывались научные и методические основы, разрабатывались и 
совершенствовались технические средства управления электроприводом, 
совершенствовались технологические процессы и оборудование, коррек-
тировались учебные курсы для подготовки специалистов. Накоплен доста-
точно большой опыт в принятии технических решений при создании сис-
тем, использующих этот тип приводов, ряд решений стандартизирован. 
Однако, к сожалению, это относится к положению дел за рубежом. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9.3. Воздействие 
регулирования  
объема на мощность 
вентилятора 
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В нашей стране сложилась несколько иная ситуация. Частотно-
регулируемые приводы, отвечающие требованиям надежности и электро-
магнитной совместимости с электрическими сетями, появились на россий-
ском рынке сравнительно поздно, да и цена их в условиях рыночной эко-
номики достаточно высока. Используя материалы фирмы Сименс, попро-
буем разобраться, за счет чего и когда появляется возможность экономии 
потребляемой энергии приводами насосов и вентиляторов и что необходи-
мо делать для того, чтобы эту экономию получить, не нарушая общий ход 
технологического процесса. Для примера возьмем обобщенную техноло-
гическую схему системы, обеспечивающей подачу воды в сеть потребите-
лей с постоянным заданным давлением (рис. 9.4). Аналогичный подход 
можно применить и в других технологических схемах, где в качестве 
транспортируемого вещества может быть жидкость или газ. 
 
 
 
 
Рис. 9.4. Пример упрощенной технологической схемы с насосным агрегатом: 
31, 32 – запорные технологические задвижки; Р – насосный агрегат;  
К1 – обратный клапан; Ф – фильтр; К2 – регулирующий клапан 
 
Основными элементами схемы являются запорные технологические 
задвижки 31 и 32, насосный агрегат Р, обратный клапан К1, фильтр воды Ф 
и регулирующий клапан К2. В этой схеме можно выделить и основные 
технологические параметры, среди которых Н1 – напор, создаваемый ис-
точником подачи воды, Нр – напор, получаемый после насосного агрегата, 
Нк – напор перед регулирующим клапаном, Нс – напор в сети потребителей 
и Q1 – Q3 – , расходы воды потребителей сети. Кроме того, можно выде-
лить напор Нн, развиваемый насосным агрегатом, а также потери напора на 
элементах системы, расположенных между насосным агрегатом Р и сетью 
потребителей: ∆Н1 – потери напора на задвижке 32 и водяном фильтре и 
∆Н2 – потери напора на регулирующем клапане. 
Рассматривая энергетические характеристики технологического про-
цесса объекта, можно написать, что требуемая (полезная) энергия для по-
дачи воды потребителям может быть рассчитана как Wc = Нс·(Q1+Q2+Q3). 
Для нормальной работы сети чаще всего необходимо создание постоянно-
го значения напора Нс. Величины расходов Q1 – Q3 определяются потреби-
телями и с течением времени могут меняться. Гидравлическая энергия, 
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развиваемая  насосным    агрегатом,  может  быть  получена  как    WH  =  
Нн ·(Q1+Q2+Q3), где сумма расходов представляет собой общий сетевой 
расход воды Qc. В идеальном варианте желательно, чтобы сохранялось ра-
венство Wc и WH. На самом деле между насосным агрегатом и сетью уста-
новлены элементы со своими гидравлическими сопротивлениями, на кото-
рых теряется часть напора, развиваемого насосным агрегатом,   ∆НП  =   
∆Н1 + ∆Н2. Таким образом, потери энергии на технологическое обеспече-
ние параметров перекачиваемой жидкости можно определить как     ∆WП  = 
∆НП · Qc. Следовательно, для поддержания заданных технологических па-
раметров сети насос должен развивать гидравлическую мощность, равную 
WH = Нс·(Q1+Q2+Q3) + ∆НП·(Q1+Q2+Q3). 
Последнее выражение показывает, что потери энергии в технологи-
ческом процессе зависят от расхода сети (технологической нагрузки), оп-
ределяемого потребителем, и потерь напора на оборудовании насосной 
станции ∆НП, которые определяются гидравлическим сопротивлением 
элементов схемы. В общем случае оценить эти потери напора можно, 
сравнив показания манометров перед напорной задвижкой 32 и манометра 
в сетевом трубопроводе. Чем больше разница в их показаниях, тем больше 
потерь энергии имеет система. Для организации технологического процес-
са с минимальными энергетическими потерями необходимо, в первую оче-
редь, снизить потери напора между трубопроводом насосного агрегата и 
сетью потребителей – ∆НП. 
Кроме того, в процессе функционирования в зависимости от режи-
мов работы системы может меняться давление перед насосом, создаваемое 
источником водоснабжения. Изменения этого давления также отражаются 
на величине давления в сети потребителей. Причем с уменьшением расхо-
да увеличивается давление в сети. 
Такой характер взаимосвязи параметров требует установки в системе 
дроссельных регулирующих элементов – регулирующих клапанов (иногда 
их роль выполняют напорные задвижки агрегатов). Эти элементы создают 
дополнительное гидравлическое сопротивление и позволяют обеспечить 
стабильное давление в сетевом трубопроводе. При использовании дрос-
сельных элементов происходит распределение напора на элементах систе-
мы. Это распределение напора показано на рис. 9.5, где ∆НД – падение на-
пора на дроссельном элементе. 
Для поддержания заданного давления в сетевом трубопроводе при 
изменении расхода жидкости приходится изменять гидравлическое сопро-
тивление регулирующего элемента. При этом общая гидравлическая ха-
рактеристика будет иметь более крутой вид. Величина ∆НД с таким регу-
лированием неуклонно увеличивается. Таким образом, чем глубже произ-
водится дросселирование регулирующим элементом, тем больше энерге-
тических потерь имеет весь технологический процесс. 
На величину потерь при дроссельном регулировании влияет не толь-
ко регулирующий элемент: чаще всего на этапе проектирования выбирает-
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ся насосный агрегат с определѐнным запасом напора, а при замене насос-
ных агрегатов новое оборудование может иметь несколько завышенные 
напорные характеристики. Кроме того, диапазон изменения входных дав-
лений (перед всасывающим патрубком насосного агрегата) оказывает 
влияние на величину давления за насосным агрегатом. Все эти обстоятель-
ства приводят к тому, что потери энергии в ходе технологического процес-
са становятся достаточно большими, достигающими 45 и более процентов 
от номинальной мощности агрегата. 
 
 
 
Рис. 9.5. Характеристики насосного агрегата и сети  
с дроссельным регулированием 
 
Для решения задачи минимизации потерь, связанных с регулирова-
нием давления в сети, необходимо исключить дополнительные гидравли-
ческие сопротивления на участке от насосного агрегата до сетевого трубо-
провода, то есть необходимо полностью открыть всю запорно-
регулирующую арматуру. Это можно сделать, если процесс регулирования 
давления передать насосному агрегату. Теория работы нагнетателей (насо-
сов и вентиляторов) доказывает, что изменение частоты вращения привода 
нагнетателя изменяет его напорные характеристики. Кроме того, напор, 
создаваемый нагнетателем, пропорционален квадрату частоты вращения 
агрегата. Изменение напорных характеристик насосного агрегата при из-
менении частоты вращения иллюстрирует рис. 9.6, на котором кривая 1 
соответствует номинальной (при номинальной частоте вращения привода) 
напорной характеристике, а кривые 2  4 – напорным характеристикам при 
пониженной частоте вращения. 
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Рис. 9.6. Характеристики насосного агрегата и сети 
 с частотным регулированием 
 
Если организовать работу привода насосного агрегата таким обра-
зом, чтобы он при изменении параметров технологического процесса (рас-
хода в сети и давления на входе агрегата) изменял частоту вращения, то в 
итоге можно без существенных потерь энергии стабилизировать давление 
в сети потребителей. При таком способе регулирования исключаются по-
тери напора (нет дроссельных элементов), а значит, и потери гидравличе-
ской энергии. 
Способ регулирования давления в сети путем изменения частоты 
вращения привода насосного агрегата снижает энергопотребление ещѐ и 
по другой причине. Собственно насос как устройство преобразования 
энергии имеет свой коэффициент полезного действия – отношение меха-
нической энергии, приложенной к валу, к гидравлической энергии, полу-
чаемой в напорном трубопроводе насосного агрегата. Характер изменения 
коэффициента полезного действия насоса εн в зависимости от расхода 
жидкости Q при различных частотах вращения представлен на рис. 9.7. В 
соответствии с теорией подобия максимум коэффициента полезного дей-
ствия с уменьшением частоты вращения несколько снижается и смещается 
влево. Анализ требуемого изменения частоты насосного агрегата при из-
менении расхода в сети показывает, что с уменьшением расхода требуется 
снижение частоты вращения. Если рассмотреть работу агрегата для расхо-
да меньше номинального (вертикальные линии А и В), то для этих режи-
мов рационально работать на пониженной частоте вращения. В этом слу-
чае кпд насоса выше, чем при работе на номинальной частоте вращения. 
Таким образом, снижение частоты вращения в соответствии с технологи-
ческой нагрузкой позволяет не только экономить потребляемую энергию 
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на исключении гидравлических потерь, но и получить экономический эф-
фект за счет повышения коэффициента полезного действия самого насоса 
– преобразования механической энергии в гидравлическую. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9.7. Изменение кпд насосного агрегата с частотным регулированием  
при изменении производительности 
 
Применение частотного регулирования приводов позволяет сущест-
венно уменьшить и эксплуатационные затраты, связанные с обслуживани-
ем агрегатов и систем. Например, снижение перепада давления между вса-
сывающим и напорным патрубками насосного агрегата увеличивает срок 
службы сальниковых уплотнений, практически исключает гидроудары и 
обеспечивает стабильность давлений в трубопроводах сетей, а также ми-
нимизирует затраты на их обслуживание. 
Практика применения частотных преобразователей для управления 
насосами и вентиляторами доказывает целесообразность не просто вклю-
чения преобразователя для управления агрегатом, а создания специализи-
рованных систем управления технологическим процессом. Именно такой 
подход позволяет получить экономический эффект не только от снижения 
потребляемой из сети электрической мощности, но и добиться существен-
ного уменьшения эксплуатационных расходов, улучшения условий труда и 
увеличения срока службы оборудования. Современные преобразователи 
частоты позволяют получать более 20 параметров состояния электропри-
вода. Соответствующая обработка этих параметров позволяет проводить 
глубокое диагностирование как оборудования системы, так и протекаю-
щих процессов. Появляется возможность не только реагировать на воз-
никшую аварию, но и предупреждать еѐ, что для энергетических объектов 
значительно важнее. 
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Создание систем с частотно-регулируемыми приводами, в которых 
управление частотой осуществляется наряду с контролем целого комплек-
са различных технологических параметров, позволяет снизить не только 
потребление электрической энергии. Совместное регулирование двух агре-
гатов позволяет обеспечить более полное сгорание топлива в топке котла, а 
значит, и значительную экономию потребления энергоресурсов всей ко-
тельной установкой. В состав оборудования системы входят два преобра-
зователя частоты, управляющие частотой вращения вентилятора и дымо-
соса, программируемый логический контроллер и вспомогательное обору-
дование. Управление преобразователями частоты осуществляется по их 
дискретным и аналоговым входам, а чтение основных параметров приво-
дов – по промышленной сети с интерфейсом RS-485. Программное обеспе-
чение преобразователей позволяет подключать до 32 устройств к этой се-
ти. Связь контроллера с преобразователями осуществляется по общепри-
нятым протоколам (например, PROFIBUS-DP, ModBus и др.). О своем со-
стоянии преобразователь информирует контроллер через встроенные дис-
кретные и аналоговые выходы. Использование сетевых возможностей пре-
образователя в данном случае обусловлено требованиями повышенной на-
дежности к управлению тяго-дутьевыми агрегатами котла. Выбор частоты 
вращения агрегатов производится контроллером по данным, получаемым 
от датчиков технологических параметров оборудования, а также от внеш-
ней системы управления режимами работы котельной установки, обеспе-
чивающей подачу газа и поддержание температуры теплоносителя. Вся 
информация, обрабатываемая контроллером, может передаваться по про-
мышленной сети или модему для управления с более высокого уровня. 
При создании простых систем, управляющих несложным технологи-
ческим процессом, можно рекомендовать и простые технические решения 
на основе использования микроконтроллеров. В таких системах процесс 
регулирования технологического параметра передан преобразователю час-
тоты (как правило, со встроенным ПИД-регулятором), а управление агре-
гатами – микроконтроллеру. Подобные решения достаточно дешевы, одна-
ко обеспечивают необходимые алгоритмы переключения коммутационной 
аппаратуры, реализуют автоматический ввод резерва агрегатов и необхо-
димую сигнализацию для нормальной эксплуатации системы. 
Подводя итог, можно сделать ряд выводов. Применение частотно-
регулируемых приводов для насосов и вентиляторов в технологических 
процессах позволяет снизить энергопотребление технологическим обору-
дованием. Перед началом внедрения рекомендуется провести технико-
экономическое обоснование, позволяющее определить не только сроки 
окупаемости от внедрения, но и правильно организовать технологический 
процесс с учетом возможностей приводов с частотным регулированием. 
Целесообразно использование преобразователей частоты не в качестве 
элементов системы управления конкретного агрегата, а как составляющих 
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комплексных системных решений с подключением широкого набора 
средств автоматизации технологического процесса. Такие решения позво-
лят получить дополнительный эффект, который заведомо больше простой 
экономии электрической энергии. 
 
 
9.5. Газовые инфракрасные излучатели 
 
Газовые инфракрасные излучатели (ГИИ) основаны на принципе, 
проверенном природой. Солнце, нагревающее Землю инфракрасными лу-
чами – самый эффективный и естественный обогреватель на Земле. Воздух 
прогревается от Земли за счет проникновения инфракрасного излучения и 
превращения этого излучения в тепло при попадании на поверхность твер-
дых предметов. Таким образом, обеспечиваются условия, необходимые 
для нормальной жизнедеятельности человека. Технология ГИИ работает 
по такому же принципу, рис. 9.8, 9.9. 
Традиционное, или конвективное отопление (конвекторы, радиато-
ры, масляные обогреватели), действует наоборот: сначала в помещении на-
гревается воздух, затем теплый воздушный поток устремляется вверх к по-
толку, оставляя внизу холодный воздух. Происходит расслоение воздуха: 
температура наверху повышается, внизу воздух остается холодным. 
В результате наиболее прогретой оказывается верхняя часть поме-
щения, не являющаяся зоной деятельности человека. В помещениях, обо-
рудованных конвективными системами отопления, принято нагревать воз-
дух на уровне головы человека в среднем до 20 °С,  на уровне  пола  – до 
18 °С. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 9.8. Схема конвективного отопления 
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Рис. 9.9. Схема лучистого отопления 
 
При отапливании помещения теплым воздухом (долго нагревая весь 
его объем) тратится больше энергии, чем при использовании системы га-
зового инфракрасного отопления. 
Для инфракрасных лучей воздух абсолютно прозрачен, и тепло, ко-
торое он получает – вторично, то есть в первую очередь прогревается то, 
ради чего отопление вообще необходимо: при требуемой температуре у 
пола в 18 °С, на уровне головы температура устанавливается в 17 °С, без 
необходимости нагревать воздух в помещении на лишние 3 °С. 
Такой подход значительно сокращает время, необходимое для полу-
чения комфортных условий в помещении, а также экономит энергоресур-
сы. 
Таким образом, обогрев большого помещения (производственного 
цеха, склада, спортивного комплекса) с помощью лучистого отопления бо-
лее эффективен и экономичен, рис. 9.10. 
Инфракрасное излучение расширяется прямолинейно, следователь-
но, инфракрасными обогревателями можно отапливать заранее определен-
ные зоны и части помещения. 
Системы ГИИ обеспечивают необходимый микроклимат преимуще-
ственно в помещениях производственных зданий, промышленных и сель-
скохозяйственных предприятий, где устройство других систем отопления 
по техническим и технико-экономическим соображениям является невоз-
можным или нецелесообразным. 
Технология ГИИ оптимальна для обогрева больших помещений с 
потолками выше 3 – 4 метров. 
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Рис. 9.10. Схемное сравнение лучистых и конвективных систем 
 
 
 
Пример успешного внедрения ГИИ. Предприятие, покупающее теп-
ло от внешней ТЭЦ, пришло к выводу, что уровень затрат на отопление 
слишком высок из-за того, что огромные цеха отапливались традиционным 
конвективным способом. Затраты на отопление составляли 8 млн руб., или 
30 % от общих энергозатрат. Между тем, они могли бы быть снижены на 
40 – 50 %. 
Предприятие приняло решение стать энергетически независимым. 
Самым простым и затратным с точки зрения инвестиций было бы постро-
ить свою ТЭЦ; однако предприятие пошло по более выгодному пути: по-
ставило свою котельную для административных нужд, а цеха перевело на 
инфракрасное газовое отопление. 
В настоящее время: 
• на предприятии уставлено 120 инфракрасных излучателей (в не-
скольких корпусах) и программа установки продолжается, в планах  ус-
тановить более 550 излучателей; 
• общие расходы на переоснащение помещения составили  5 млн руб. 
(собственные и заемные средства); 
• окупаемость за счет энергосбережения  – 3,9 года; 
• снижение годовых затрат на техобслуживание ГИИ составило 43 %. 
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Контрольные вопросы 
 
1. Оцените потенциальные возможности энергосбережения в одной из 
отраслей  – металлургия, машиностроение и др. 
2. Назовите основные мероприятия по совершенствованию энерго-
снабжения. 
3. Что такое частотное регулирование привода насосов, вентиляторов и 
др.? 
4. Приведите примеры энергосберегающего оборудования. 
5. Оцените возможности частотно-регулируемого электропривода. 
;г.пгт.п /ЦQβ 
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Глава 10.  МАЛАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
 
 
10.1. Общие сведения 
 
Термин «малая энергетика», «микроэнергетика» необходимо тракто-
вать не только как проблемы генерации электричества, но и как проблемы 
производства тепла и холода [76]. 
Все, что сейчас происходит с микроэнергетикой, очень напоминает 
историю становления и развития мобильной связи. В свое время и энерге-
тика, и телефон традиционно основывались на эксплуатации дорогостоя-
щей и протяженной инфраструктуры, что автоматически превращало про-
изводителей в естественных монополистов. Но, как и в случае с телеком-
муникациями, подобное обстоятельство только вредило развитию энерге-
тики. Поэтому бурное развитие энергетики фактически означает, что есте-
ственная монополия, представляющая собой систему электростанций, ли-
ний электропередачи и теплотрасс, сегодня больше уже не является един-
ственным возможным источником производства энергии. 
В прошлом потери энергии при передаче ее от центральных электро-
станций по сетям с лихвой компенсировались огромной мощью этих стан-
ций. Сегодня с появлением микроэнергетики, чьи источники энергии за-
частую обладают гораздо большими КПД, чем наиболее совершенные тра-
диционные генераторы, такой подход начинает утрачивать экономический 
смысл. Уже сейчас произведенная микроэнергетикой энергия зачастую 
дешевле, и разница в ценах будет продолжать увеличиваться. Это обстоя-
тельство приведет, наконец, к уменьшению цен для потребителей и к уве-
личению предложений энергии. 
Что самое главное – микроэнергетика позволяет пользователю по-
чувствовать себя независимым от состояния централизованных электриче-
ских и тепловых сетей, надежность которых падает, что подтвердили со-
бытия последних лет в России. Да и не только в России – энергетики всего 
мира знают о колоссальной аварии, случившейся в энергетике США в не-
давном прошлом. Написаны сотни трудов о том, что творилось в городах 
самой богатой страны – там было царство хаоса и насилия. Но больше все-
го были поражены энергетики: верх технологического творчества – управ-
ление компьютерами – огромная энергетическая сеть оказалась уязвимой и 
беспомощной. 
Особенно важны перспективы микроэнергетики в развивающихся 
странах с переходной экономикой, многие из которых испытывают серьез-
ные проблемы из-за состояния своих энергосистем. 
Уже сегодня многие пользователи в этих странах, не желая зависеть 
от капризов инфраструктуры, применяют местные источники энергии – 
обычно дизельные генераторы, которые производят дорогую электроэнер-
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гию. Используемые для этих целей солнечные устройства, гидро- и ветро-
генераторы, а также тепловыделяющие элементы и газовые турбины по-
зволили бы таким странам «перешагнуть» в развитии электроэнергетики 
через этап гигантских и достаточно неэффективных электростанций по-
добно тому, как многие страны сейчас «перешагивают» и через традици-
онную телефонную сеть, переходя сразу к беспроводным системам. 
Кардинальное изменение структуры выработки электроэнергии, свя-
занное с развитием микроэнергетики, неизбежно должно привести к не 
менее кардинальной схеме структуры сети, доставки и распределения 
электроэнергии. До сих пор электричество и тепло текли от крупных элек-
тростанций к розеткам и батареям домов. На такой односторонний поток 
энергии ориентированы все системы энергетических сетей. 
Появление микроэнергетики заставило специалистов задуматься о 
включении малых генерирующих мощностей в сети. Сейчас для электри-
ческих сетей активно разрабатываются новые схемы релейной защиты (РЗ) 
и управления сетями, которые позволяют включать микрогенераторы в ос-
новную сеть, что сделает их похожими на телекоммуникационные сети. 
Уже разработаны устройства под названием  FACT  (Flexible АС Transmis-
sion System – гибкие системы передачи переменного тока), являющиеся по 
сути дела маршрутизаторами, способными управлять электропередачами. 
Особенно важна перспектива микроэнергетики в развивающихся 
странах и в странах с переходной экономикой, многие из которых испыты-
вают серьезные проблемы с состоянием энергосистем. Уже сейчас многие 
пользователи в этих странах, не желая зависеть от капризов природных ус-
ловий, применяют современные аккумуляторы или конденсаторы. Другой 
выход – создание локальных «микросетей» постоянного тока, работающих 
с эффективностью в «девять девяток» [71]. 
Однако в настоящее время существуют определенные препятствия 
для полной реализации потенциала микроэнергетики. Прежде всего – это 
трудности, связанные с налогообложением, системой стандартов и госу-
дарственным протекционизмом в отношении традиционных производите-
лей энергии. Многие крупные энергокомпании дотируются государством в 
виде прямых субсидий или косвенным путем. В Европе дотирование про-
исходит также непосредственно за счет налогоплательщиков. В США оно 
носит косвенный характер и заключается в смягчении природоохранного 
законодательства в отношении крупных производителей энергии. Сущест-
вует и прямая налоговая дискриминация микроэнергетики, заключающая-
ся, например, в установке невыгодных норм амортизации по тепловыде-
ляющим элементам. Отсутствует также единая система стандартов в об-
ласти микроэнергетики. 
Так, например, одно из преимуществ микроэнергетики заключается в 
том, что владелец источника энергии может выступать как в роли потреби-
теля, так и в роли поставщика энергии, продавая ее излишки через общую 
сеть. Это вполне может быть реализовано при помощи существующих 
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средств управления сетями, однако для этого должна быть введена единая 
система стандартов на энергию, передаваемую подобным образом. В на-
стоящее время такие стандарты приняты всего в нескольких странах. Та-
ким образом, для реализации своего права на продажу энергии владелец 
микроэнергетического источника вынужден разбираться с огромным чис-
лом часто противоречащих друг другу правил и инструкций. 
Развитие микроэнергетики затрудняется также из-за значительного 
государственного регулирования в этой области. Наиболее благоприятна 
ситуация в США, где более половины штатов приняли законы, либерали-
зующие их энергетические рынки. Однако недостаточная координация в 
области продажи электроэнергии между отдельными штатами, отсутствие 
единого органа регулирования продаж и существующее требование сохра-
нять резервные мощности для удовлетворения потребностей пикового 
спроса приводят к неопределенности, препятствующей появлению на рын-
ке энергии новых участников. С целью создания благоприятных условий 
для развития когенерации в Европе в 2003 г. Европейским союзом была 
принята Директива о когенерации [71]. 
И все-таки, несмотря на возникающие трудности микроэнергетика в 
большинстве стран стремительно развивается и особенно та ее часть, кото-
рая связана с альтернативной энергетикой. 
Согласно прогнозам Мирового энергетического конгресса, к 2020 г. 
в США, Германии, Японии, Великобритании и других развитых западных 
странах доля альтернативных экологически чистых источников составит 
более 20 % всего производства энергии. 
К 2020 г. Европа планирует осуществить теплоснабжение 70 % (!) 
своего жилого фонда за счет экологически чистой энергии, в частности 
солнечной. В мире (без России) уже сейчас гелиотермическими станциями 
производится более 5200 МВт и в ближайшее время будет введено в строй 
еще более 2000 МВт таких генерирующих мощностей. Ведущее место 
принадлежит США – более 40 % действующих и вводимых мощностей. 
Перспективное направление микроэнергетики – солнечная энергети-
ка. Устройства, преобразующие солнечную энергию в электрическую, на-
зываются фотоэлектрическими или фотовольтаическими (PV-системы), а 
приборы,  преобразующие  солнечную  энергию в тепловую, – термиче-
скими (Т-системы). В последнее время все большее распространение полу-
чают так называемые гибридные или комбинированные системы (Н-
системы), сочетающие в себе функции фотоэлектрических и термических 
устройств. 
К перспективным технологиям относятся и водородные топливные 
элементы. Суть этой технологии в том, что электрон отделяется от ядра 
атома водорода на специальных мембранах, в результате чего получается 
электрический ток, а в отходах – вода и тепло.  
Рассмотрим этот вопрос подробнее. 
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Многие специалисты связывают будущее энергоснабжения с топ-
ливными элементами, у которых отмечают значительное количество мно-
гообещающих преимуществ: 
– высокая эффективность; 
– возможность использования различных топлив; 
– модульные варианты компактных конструктивных решений; 
– совместное производство электроэнергии и теплоты с достаточно 
высоким потенциалом (когенерация); 
– безопасный уровень рабочих параметров технологических потоков; 
– экологические преимущества (низкий уровень вредных выбросов). 
Многие ведущие компании различных отраслей промышленности 
соревнуются в разработке топливных элементов самых различных по сво-
им технологическим и конструктивным решениям. Среди них следует от-
метить разработку HotModule, отличающуюся высокой электрической 
мощностью при весьма низком уровне выбросов. Данная модель предлага-
ется предприятием MTU CFC Solutions GmbH (Германия). 
Рассматриваемая модель относится к карбонатным топливным эле-
ментам, сконструированным наподобие сэндвича (рис. 10.1).  
 
Рис. 10.1. Принципиальная схема функционирования  
карбонатного топливного элемента 
 
Электрохимический принцип технологии производства электриче-
ской и тепловой энергии здесь реализуется посредством подачи водорода 
(Н2) к аноду и кислорода (О2) к катоду. Между ними находится электролит 
лития и карбонат калия. 
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При подаче углеводородного источника энергии, например, метана 
(СН4) и воды (Н2О) к карбонатному топливному элементу выделяется во-
дород (Н2). Водород вступает в химическую реакцию с ионами карбоната 
(СО3-) в электролите для образования воды (Н2О) и углекислого газа (СО2) 
и образования потока электронов. 
Углекислый газ и атмосферный кислород (О2) подаются к катоду. 
Происходит накопление электронов  (–), а новые карбонатные ионы (СО3
2-
) 
постоянно формируются на катоде с образованием теплового потока. Но-
вые карбонатные ионы (СО3
2-) пополняют электролит. Через электролит 
они переходят к аноду. 
Общий итог приведенных физических превращений – это формиро-
вание электрической цепи и потока выхлопных газов с высоким темпера-
турным потенциалом. 
На рис. 10.2 приведен общий вид топливного элемента HotModule, 
состоящего из трех технологических подсистем: 
1) системы газовой очистки. В данном блоке осуществляется подго-
товка топливного газа к обработке топливным элементом; 
2) центрального стального контейнера. Включает блок топливного 
элемента, смесительную камеру для воздуха, анодного газа и катодного 
воздуха, а также насадку коллектора, для выпуска анодного газа циркуля-
ционные вентиляторы и нагреватель, используемый для запуска процесса; 
3) корпуса электрического оборудования. Включает элементы 
управления системой, а также инвертор для преобразования постоянного 
тока топливного элемента в переменный электрический ток промышленно-
го назначения. 
 
Рис. 10.2. Общий вид топливного элемента HotModule 
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Характерной особенностью такого топливного элемента является от-
сутствие шума и вибрации. 
Некоторые технические данные HotModule: 
 электрическая мощность – 250 кВт; 
 тепловая мощность – 220 кВт; 
 рабочая температура – 650 оС; 
 электрический КПД – 47 %; 
 отсутствие выбросов NOх, SO2; 
 сокращение выбросов СО2 примерно на 30 %; 
 виды используемого топлива – природный газ, биогаз, метанол, газ 
из органических отходов, газ из возобновляемых источников энергии и др.; 
 производимая тепловая энергия может быть использована также 
для производства электроэнергии, например, по схеме котел и паровая 
турбина. 
Особенно эффективно использование топливных элементов в пище-
вой промышленности, при очистке сточных вод, телекоммуникациях, 
крупных коммерческих предприятиях и т.п. 
Но пока по-прежнему большое значение в современной мини- и 
микроэнергетике придается средствам и устройствам генерации энергии, 
работающим на традиционном топливе. К таким устройствам относятся 
прежде всего газогенераторы и другие мини- и микромоторгенераторы, а 
также газовые инфракрасные излучатели. Особенно вырос в последнее 
время интерес к моторгенераторам, поскольку на их базе научились созда-
вать так называемые когенераторные и тригенераторные установки, выра-
батывающие одновременно электричество, тепло и холод [76]. 
При развитии распределенной энергетики (РЭ) необходимо обеспе-
чить координацию работы отдельных потребителей и источников энергии.  
Шесть главных вопросов, возникающих при соединении установок 
РЭ  с  сетью:  1) не снизит  ли присоединение  качество  электропитания? 
2) вырастет ли гибкость сети и снизятся ли ограничения в ней? 3) считают 
ли сетевые операторы сотовую энергетику неприятностью? 4) будут ли 
эффективны вложения в сеть? 5) признают ли и оценят ли РЭ сетевые 
службы? 6) можно ли избежать трудностей совместного регулирования 
напряжения на микроуровнях. Решение этих вопросов весьма важно, так 
как распространение РЭ неизбежно при развитии ветроэнергетики. Необ-
ходимость преодоления трудностей показывает, что развитие сотовой 
энергетики – процесс более трудный, чем кажется [77]. Еще большие про-
блемы у сотовой энергетики в России. 
По данным института энергетики Польши [78] инвестиции на каж-
дый киловатт и стоимость производства 1 кВт·ч электроэнергии характе-
ризуются следующими цифрами, табл. 10.1. 
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Таблица 10.1 
 
Уровень инвестиций в различные виды энергоисточников 
 
Источник энергии 
Инвестиции 
долл. США/кВт долл./(кВт·ч) 
   
ТЭС:   
на биомассе  900 – 1300 0,05 – 0,15 
угле 1100 – 1400 0,021 – 0,05 
нефти (мазуте) 1100 – 1400 0,0318 
ПГУ – 0,029 – 0,043 
АЭС – 0,018 – 0,031 
Ветроэнергетика 1100 – 1700 0,05 – 0,13 
Фотоприемники 5000 – 10 000 0,25 – 1,25 
Тепло Земли:   
высокотемпературное 3000 – 4000 0,12 – 0,18 
низкотемпературное  500 – 1700 0,03 – 0,20 
ГЭС:   
большие 1000 – 3500 0,02 – 0.08 
малые 1200 – 3000 0,04 – 0,10 
приливные 1700 – 2500 0,08 – 0,15 
волновые 1500 – 3000 0,08 – 0,20 
Геотермальные ТЭС 
 
 800 – 3000 0,02 – 0,10 
 
 
Расходы на поддержание состояния окружающей среды для уголь-
ных ТЭС составляют от 2 до 34,5 цент/(кВт·ч) и идут главным образом на 
борьбу со всеобщим потеплением, но также и на поддержание здоровья 
персонала, состояния лесов и полей, зданий, погашение ущерба от стихий-
ных бедствий; для нефтяных ТЭС эти расходы равны 3 – 12 цент/(кВт·ч) (в 
малой степени идут на предотвращение потепления); для газовых ТЭС 
0,53 – 1,17; для АЭС 0,16 – 2,55 цент/(кВт·ч) (на потепление – 
0,02 цент/(кВт·ч)). 
Поэтому многие считают, что возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ) – это дорогое удовольствие, доступное не всем. Для сравнения при-
ведем данные по структуре производства электроэнергии в странах ЕЭС  
(табл. 8.2). 
Из табл. 10.2 видно, что освоение новых видов энергоисточников 
идет весьма неравномерно – от 0 до 13 %. 
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Таблица 10.2 
 
Структура производства электроэнергии в странах ЕЭС 
 
Страна  
Доля электроэнергии, получаемой  
от различных источников, %  
АЭС  ТЭС  ГЭС  ВИЭ  
Бельгия  57  40,5  2,1  0,4  
Дания  0  87,9  0  12,1  
Финляндия  32  33,5  21,4  13,1  
Греция  0  90,6  9,0  0,4  
Ирландия  0  93,8  4,9  1,3  
Люксембург  0  26,7  66,7  6,6  
Австрия  0  26,9  71,9  1,2  
Швеция  38,6  4,0  54,8  2,6  
Норвегия  0  0,4  99,6  0  
Германия  30,6  62,0  4,8  2,6  
Франция  78,8  7,2  13,8  0,2  
Великобритания  22  74,6  2  1,4  
Италия  0  78  19,2  2,8  
Нидерланды  4,2  94,2  0,1  1,5  
Португалия  0  70,8  27,7  1,7  
Испания  27,9  54,6  14,7  2,8  
Швейцария  37,9  2,8  57,5  1,8  
15 стран ЕС  33,6  50,3  13,9  2,2  
 
Примечание. Данные получены Eurelectric и VDEW. Под ВИЭ пони-
мается энергия ветра, солнца, биомассы и отходов. 
 
В 2001 г. в России на долю ВИЭ приходилось всего чуть более 0,16% 
общего энергопроизводства. На 2001 г. в России действовали: одна гео-
термальная станция мощностью 11 МВт, 1500 ветрогенераторов мощно-
стью от 0,1 до 16 кВт, 50 микро- и 300 малых ГЭС общей мощностью око-
ло 0,2 МВт, одна приливная станция мощностью 400 кВт, солнечные бата-
реи общей мощностью около 100 кВт, солнечные коллекторы площадью 
около 100000 м2, 3000 тепловых насосов общей мощностью около 8 МВт. 
Более половины указанных генерирующих мощностей были введены 
в строй еще в 70 – 80-е гг. XX века. Обращает на себя внимание мизерная 
доля солнечной энергии, получаемой с помощью фотопреобразователей. К 
2005 г. планировалось увеличить долю ВИЭ до 0,5 % от общероссийского 
производства энергии. Если даже эти цифры и достигнуты, в относитель-
ных показателях это в 30 раз, а в абсолютных – в 150 с лишним раз мень-
ше, чем в США. 
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10.2. Эффективность тепло- и электроснабжения  
от мини-ТЭС 
 
Россия – одна из немногих стран в мире, которая пока имеет воз-
можность поддерживать относительно низкие внутренние цены на при-
родный газ, на самое экологически чистое из невозобновляемых видов то-
плив. 
Поэтому в России одним из перспективных направлений совершен-
ствования топливно-энергетического комплекса и обеспечения максималь-
ной экономии топлива может стать создание систем теплоснабжения на 
базе мини-ТЭС с использованием газопоршневых или микротурбинных 
установок, работающих на природном газе и способных дать существен-
ный экономический эффект от комбинированной выработки электрической 
и тепловой энергии (когенерации). 
С учетом затрат на обслуживание, при средней стоимости 1 кВт ус-
тановленной электрической мощности, равной 600 долл., срок окупаемо-
сти мини-ТЭС составляет всего 3 – 4 года. Основная причина столь низких 
сроков окупаемости когенерации – более высокий коэффициент использо-
вания топлива (КИТ) (рис. 8.3). 
Из рис. 10.3 видно, что при когенерации одно и то же топливо ис-
пользуется практически дважды – сначала для производства электроэнер-
гии, затем теплоты. Отсюда КИТ когенерации по сравнению с раздельной 
схемой повышается не менее чем на 30 %. 
 
Раздельное производство электроэнергии и теплоты 
 
Топливо                                                Электричество 
 100 %                                                            36 % 
 
Топливо                                                   Теплота 
 100 %                                                           80 % 
 
Общая эффективность 
 
КИТ = [(36+80)/200] 100 =    
= 58 % 
Когенерация 
 
Топливо                                          Электричество    35 % 
 100 %                                             Теплота                 55 % 
 
КИТ = 35+55 = 90 % 
 
 
Рис. 10.3. Сравнение коэффициентов использования топлива  
при раздельном производстве электроэнергии и теплоты и при когенерации 
Электростанция 
Котельная 
Система  
когенерации 
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Кроме того, при решении вопроса о строительстве мини-ТЭС необ-
ходимо принимать во внимание их преимущества по сравнению с тради-
ционными большими паро- или газотурбинными электростанциями: 
меньшую себестоимость выработки тепла и электроэнергии, высокий КИТ 
(до 94 %), относительно небольшой объем капиталовложений, короткий 
срок проектирования и строительства, восприимчивость к переменным на-
грузкам, меньшую стоимость передачи и распределения тепла и электро-
энергии, низкий уровень вредных выбросов, простоту эксплуатации, 
меньшие эксплуатационные затраты. 
Автономная работа когенератора позволяет обеспечить потребите-
лей электроэнергией со стабильными параметрами по частоте и напряже-
нию, а также тепловой энергией со стабильными параметрами по темпера-
туре и качеству горячей воды. Потенциальными объектами для примене-
ния когенерации в России могут быть промышленные производства, боль-
ницы, объекты ЖКХ, газоперекачивающие и компрессорные станции, ко-
тельные и т.д. В результате внедрения комбинированных источников воз-
можно решение проблемы обеспечения потребителей теплом и электро-
энергией без дополнительного строительства мощных линий электропере-
дачи и теплотрасс. Приближенность источников к потребителям позволит 
значительно снизить потери на передачу энергии и улучшить ее качество, а 
значит, и повысить в целом коэффициент использования энергии природ-
ного газа [79]. 
 
 
10.3. Техническая реализация 
 
 
Когенерационная установка состоит из четырех основных частей: 
первичного двигателя, электрогенератора, системы утилизации тепла и 
системы контроля и управления. 
Когенерационные системы, как правило, классифицируются по типу 
первичного двигателя, генератора, а также по типу потребляемого топлива 
(табл. 10.3). В зависимости от существующих требований роль первичного 
двигателя может выполнять поршневой двигатель, паровая или газовая 
турбина. Львиная доля новых мощностей когенерации в мире – это парога-
зовые системы когенерации, основанные на комбинации газовой и паровой 
турбины, эффективные только при достаточно больших мощностях (свыше 
30 МВт) [80]. 
На сегодняшний момент возможными приводами генераторов для 
децентрализованных малых ТЭС являются газовые поршневые (ГПД) и га-
зотурбинные двигатели (ГТД). 
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Таблица 10.3 
 
Классификация мини-ТЭС по виду применяемого теплового двигателя 
 
Двигатель 
Используемое 
топливо 
Диапазон 
мощностей, 
МВт 
Соотношение 
тепло/ 
электро-
энергия 
КПД 
электр.,% 
КПД 
общий, 
% 
Паровая  
турбина 
 
Любое 1 – 1000 3:1 – 8:1 10 – 20 до 80 
Газовая  
турбина 
Газ, биогаз, 
дизельное  
топливо,  
керосин 
 
0,25 – 300 1,5:1 – 5:1 25 – 42 
65 – 
87 
Парогазовая 
установка 
Газ, биогаз, 
дизельное  
топливо,  
керосин 
 
1 – 300 1:1 – 3:1 35 – 55 
73 – 
90 
Поршневой 
двигатель с 
воспламенением 
от сжатия (ди-
зель) 
 
Газ, биогаз, 
дизельное  
топливо,  
керосин 
0,2 – 20 0,5:1 – 3:1 35 – 45 
65 – 
90 
Поршневой 
двигатель с 
воспламенением 
от искры 
 
Газ, биогаз, 
керосин 
0,003 – 6 1:1 – 3:1 35 – 43 
70 – 
90 
 
При единичных мощностях менее 3,5 МВт наименьшую удельную 
стоимость оборудования имеют поршневые машины (рис. 10.4). 
Расход топлива и эксплуатационные затраты напрямую связаны со 
сроком окупаемости оборудования станции. 
Удельный расход топлива на выработанный кВт.ч меньше у газо-
поршневой установки, причем при любом нагрузочном режиме (рис. 10.5). 
Это объясняется тем, что КПД поршневых двигателей составляет 36 –
 45 %, а газовых турбин 25 – 34 %. 
Эксплуатационные затраты на тепловую электростанцию с поршне-
выми двигателями обычно ниже, чем на электростанцию с газовыми тур-
бинами. 
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Рис. 10.4. Удельная стоимость газовых поршневых и турбинных установок 
 
 
 
 
Рис. 10.5. Удельный расход топлива газовой поршневой (ГПД)  
и турбинной (ГТД) установками 
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Сравнение газопоршневых и газотурбинных двигателей по другим 
показателям приведено в табл. 10.4. 
 
Таблица 10.4 
Сравнение газопоршневых и газотурбинных двигателей 
 
Показатель 
Газопоршневой привод 
(ГПД) 
Газотурбинный привод 
(ГТД) 
Ремонтопригодность 
Ремонт производится  
на месте и требует 
меньше времени 
Ремонт производится на 
специальных заводах: 
необходимы затраты 
времени и средств на 
транспортировку, цен-
тровку и т.д. 
Экономичность 
КПД мало меняется  
при нагрузке от 100 до 
50 % мощности 
КПД резко снижается  
на частичных нагрузках  
Удельный расход  
топлива при 100- и 50 %-х  
нагрузках 
0,264 – 0,329 м3/кВт·ч 0,375 – 0,503 м3/кВт·ч 
Падение напряжения и 
время восстановления  
после 50 %-го роста на-
грузки 
22 % 
8 с 
40 % 
38 с 
Влияние переменной  
нагрузки 
Работа при нагрузках 
менее 50 % сильно влия-
ет на частоту обслужи-
вания 
Работа при частичных 
нагрузках (< 50 %) не 
влияет на состояние тур-
бины 
Требования к газу 
Не требует компрессора 
для дожима газа, рабочее 
давление газа на входе  
0,1 – 0,35 бар 
Рабочее давление газа на 
входе от 5 бар, требуется 
газ высокого давления 
или дожимной компрес-
сор 
Обслуживание 
Останов после каждых 
1000 ч работы, замена 
масла; капитальный ре-
монт через 72000 ч  
на месте 
Останов после каждых 
2000 ч, капитальный ре-
монт через 60000 ч, вы-
полняется на специаль-
ном заводе 
 
 
Сравнение турбинных и поршневых двигателей для применения на 
мини-ТЭС показывает, что установка газовых турбин наиболее выгодна на 
крупных промышленных предприятиях, которые имеют значительные 
электрические нагрузки (больше 8 МВт), высококвалифицированный пер-
сонал для эксплуатации установки и ввод газа высокого давления. 
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Малые тепловые электростанции на базе газопоршневых двигателей 
перспективны в качестве основного источника электроэнергии и теплоты 
на предприятиях самого широкого диапазона деятельности: в сфере об-
служивания (гостиницы, санатории, пансионаты); промышленности (дере-
вообрабатывающие и химические предприятия); сельском хозяйстве (теп-
личные хозяйства, птицефермы и животноводческие комплексы). 
К настоящему времени газопоршневые электростанции на базе дви-
гателей внутреннего сгорания изготавливаются как отечественными, так и 
зарубежными производителями. При этом в условиях существующих в 
России цен на природный газ сроки окупаемости электростанций отечест-
венного производства могут быть ниже, чем в случае использования зару-
бежных аналогов. 
Развитие свободного рынка электроэнергии создало условия для 
формирования интегрированных систем энергоснабжения. Основное их 
отличие – наряду с крупными энергоустановками равноправную роль в ге-
нерации энергии должны играть «микрогенераторы» – ВИЭ, когенераторы 
и др. 
В условиях России назрела необходимость создания систем энерго-
снабжения на базе мини-ТЭС с использованием газопоршневых или мик-
ротурбинных установок, работающих на природном газе, а так же и паро-
вых турбин, способных дать существенный экономический эффект от ком-
бинированной выработки электрической и тепловой энергии (когенера-
ция), а так же при совместном производстве и холода (тригенерация). 
Другие не менее актуальные здесь направления – это энергоисточни-
ки на местных видах топлив и возобновляемые источники энергии. При-
чем их актуальность будет возрастать по мере роста внутренних цен на 
природный газ. 
Дальнейшее развитие систем энергоснабжения в мировой практике 
показало [139], что малая энергетика является самостоятельным элементом 
систем электроснабжения. Обязательное условие работы этих систем – 
разнонаправленные потоки электроэнергии, которые формируют в системе 
топливно-энергетического комплекса условия для саморегулирования. В 
этом случае данные системы следует назвать – бинарной энергетикой 
[140]. В этом случае появляется возможность создания новых схем регио-
нального рынка электроэнергии. 
 
 
Контрольные вопросы 
 
1. Что такое малая энергетика? 
2. Преимущества малой энергетики? 
3. Что такое мини-ТЭС? 
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Глава 11.   В СЕМИ ШАГАХ  
ОТ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОЙ РОССИИ 
 
В настоящее время ВВП страны, ВРП региона, принимаются в каче-
стве основного показателя для оценки успешности всей деятельности ру-
ководителей территорий. Но, как уже отмечалось, это очередная попытка 
введения целевого показателя по принципу «одной проекции», т. е. финан-
совой, проще говоря, рублевой. Пренебрегать здесь не менее важной, хотя 
и «второй проекцией», а именно ресурсной (энергетической) составляю-
щей, ведет к дальнейшему укреплению сложившейся в России политиче-
ской и экономической основы для новой волны роста (тарифов) цен на 
энергетические ресурсы, многочисленные виды услуг (перевозки, сельхоз-
продукты и т.д.). Итог управления по одной проекции в экономике один – 
это рост инфляционной составляющей, попытки сокращения денежной 
массы, утечка капиталов и т.д. и т.п. [214, 215]. 
При этом, с другой стороны, Россия распространила на свою терри-
торию действие международного стандарта ISO 50001:2011 «Системы 
энергетического менеджмента. Требования и руководство к применению» 
[229], который предполагает не просто рациональное энергопотребление, а 
постоянный, непрекращающийся цикл повышения энергетической эффек-
тивности. Кроме того, в международном стандарте прописан ряд не стан-
дартизированных в России инструментов энергетической политики, таких 
как энергопланирование, проще говоря, «энергетический анализ». Массо-
вое освоение методологических основ такого энергетического анализа спо-
собствовало бы распространению этой практики среди хозяйствующих 
субъектов, а отсюда к формированию условий для перехода к оценке ито-
гов хозяйственной деятельности по двум проекциям: финансовой и ре-
сурсной.  
Энергетический анализ следует рассматривать как комплексный ме-
тод исследования экономических явлений и технологических процессов, 
основанный на использование, как финансовых показателей, так и показа-
телей ресурсной (энергетической) эффективности.  
Широкие возможности энергетического анализа вызваны наличием в 
экономике тесных зависимостей между реальным экономическим ростом и 
ростом расхода энергетических ресурсов, как для территорий, отраслей, 
предприятий, так и для большинства технологических процессов (систем). 
Поэтому показатели энергетической эффективности (энергоемкость, энер-
гостоимость и др.) интегрируют, как по уровням управления (от предпри-
ятия до федерации), так и по конечной продукции. 
Связь между расходом энергии и ВВП можно представить в виде за-
кона повышающейся энергоэффективности, а именно: «повышение уровня 
экономического развития сопровождается снижением энергоемкости 
ВВП».  
Энергетические условия устойчивого развития: 
Темпы прироста расхода энергоресурсов должны быть ниже, чем 
темпы прироста объемов производства, выраженные в долях (%/%). 
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Обеспечение тенденций снижения темпов прироста расхода энерго-
ресурсов на единицу прироста объемов, выраженные в долях (%/%). 
Таким образом, метод энергетического анализа позволяет отслежи-
вать динамику развития экономических систем по двум проекциям: фи-
нансовой и ресурсной. Особенно это целесообразно в рамках Государст-
венной программы РФ «Энергосбережение и повышение энергетической 
эффективности на период до 2020 года», утвержденной распоряжением 
Правительства РФ от 27.12.2010  № 2446-р [211].  
Основная цель программы: 
• Формирование в России энергоэффективного общества 
Столь значимую цель вряд ли можно реально реализовать, если не 
сформулировать условия (правила) энергоэффективного  развития общест-
ва, или хотя бы экономических систем. По результатам предыдущих работ 
с использованием метода энергетического анализа нами был предложен 
ряд таких «условий». 
1. В рыночном формате самый лучший энергетический продукт тот, 
который произведен с Вашим участием. Это вызвано монопольной приро-
дой практически любых энергетических продуктов.  
2. Эффективное использование энергоресурсов невозможно без уча-
стия конечного потребителя. Например, экономия конечного 1 кВт∙ч элек-
троэнергии потребителем, снижает ее производство в ТЭК на 4 кВт∙ч. 
3. Основной критерий оценки деятельности производителя энергоре-
сурсов – это цена их продукции у потребителя. 
4. Недопустимо одноразовое использование первичного топлива, т. е. 
обязательно комбинированное производство тепловой, электрической 
энергии, холода и других видов преобразованной энергии, практически не-
зависимо от мощности установки (системы).  
5. Снижение энергоемкости экономических систем – это обязатель-
ное условие устойчивости экономики в целом.  
6. Реперные энергетические «точки» устойчивости экономики – это 
энергоемкость ВВП менее 0,6 т у.т./1000 долл. ВВП, при более чем 10000 
долл. ВВП на душу в год.  
7. Понятие «умного» дома (города) по-японски: «умный» – значит 
энергонезависимый [213]. Особенно это важно при использовании интел-
лектуальных систем  жизнеобеспечения, управления транспортом, ресур-
сами и т.д. Пожалуй, здесь у нас полное отсутствие присутствия Энергети-
ческого планирования?  
В деловой практике России все эти семь условий энергоэффективно-
го развития общества вообще отсутствуют и/или полноценно не работают. 
Таким образом, вопросы повышения энерго- и ресурсоэффективно-
сти выходят на первые строчки повестки дня не случайно, а как обязатель-
ный адекватный ответ на перечисленные вызовы. В свою очередь, решение 
этих вопросов требует развития системы планирования энергоэффективно-
сти, основанной на сборе информации, ее обработке, анализе, а также и на 
прогнозировании с использованием метода энергетического анализа. 
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Приложение 
 
Справочное руководство ЕС  
по наилучшим доступным технологиям.  
ОБРАБОТКА ЧЕРНЫХ МЕТАЛЛОВ  
(сокращенная версия) 
 
Общие данные 
В России в 2012 году введен в действие пакет национальных стан-
дартов (серия Ресурсосбережение) по «Наилучшим доступным технологи-
ям» (НДТ) [205,235]. Данные стандарты были подготовлены с учетом ос-
новных положений ряда соответствующих Директив Европейского парла-
мента и Совета ЕС. В тоже время в 261-ФЗ «Об энергосбережении…» 
предлагались к применению «Типовые доступные мероприятия по повы-
шению энергоэффективности». В 2013 году данное разночтение ФЗ и 
стандартов было устранено после принятия ФЗ от 28.12.2013 г. № 399, где 
слово «типовых» было исключено. Более того, в решении президиума Со-
вета при Президенте РФ по модернизации экономики и инновационному 
развитию России от 22.11.2013 г. было предложено ряду федеральных ве-
домств «представить в Правительство РФ предложения…, в том числе по 
формированию системы отраслевых и межотраслевых справочников наи-
лучших доступных технологий».  
В нашей стране уже достаточно широко используется Справочный 
документ по НТД обеспечения энергоэффективности [188]. Первая русская 
версия этого документа была опубликована в 2009 г. Особенность этого 
справочника в том, что в нем изложены общие методы обеспечения энер-
гоэффективности вне зависимости от конкретной отрасли (вида экономи-
ческой деятельности). Поэтому его действие распространяется на энерге-
тическое оборудование общего назначения (электродвигатели, котлы, теп-
лообменники и т.д.). Не менее важным является то, что в нем подробно 
рассмотрены многие технологии энергетического менеджмента [233], см. 
также  гл. 1, 2 настоящего издания. В ГОСТ 54097-2010 [235] приведен пе-
речень 33 отраслевых справочников ЕС по НТД. Некоторые из них также 
переведены на русский язык.  
В настоящем приложении предлагается сокращенная версия спра-
вочника НТД по обработке черных металлов, с использованием данных 
источника: http://airgovernance.eu/admin/editor/uploads/files/07-
B%20Ferrous%20Metals%20Processing%202001%20SUMMARY%20Bel%20
Ru.pdf  
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Основные термины 
 
Наилучшая доступная технология; НДТ: Технологический про-
цесс, технический метод, основанный на современных достижениях науки 
и техники, направленный на снижение негативного воздействия хозяйст-
венной деятельности на окружающую среду и имеющий установленный 
срок практического применения с учетом экономических, технических, 
экологических и социальных факторов.  
Определение НДТ: Установление экспертными и (или) эксперимен-
тальными способами области применения, особенностей изучаемого клас-
са технологий на предмет выделения группы НДТ на фоне других сущест-
вующих. 
Оценка НДТ: Подтверждение того, что характеристики НДТ реали-
зованы в соответствии с требованиями нормативной и технологической 
документации, данная технология экономически приемлема и доступна 
для применения.  
Выбор НДТ: Выявление и установление в результате сравнения ха-
рактеристик различных технологий, экономического предпочтения и дос-
тупности конкретной НДТ на фоне других, существующих в конкретной 
области деятельности. 
Идентификация НДТ: Подтверждение того, что наименование, со-
став, структура, свойства технологических операций, характеристики нега-
тивного воздействия НДТ на окружающую среду, требования энергоэф-
фективности и безопасности для окружающей среды в изучаемой области 
соответствуют действующим нормативным правовым и иным документам, 
в результате чего данная существующая доступная технология признается 
наилучшей. 
Справочник по наилучшим доступным технологиям; справоч-
ник по НДТ: Документ, содержащий описания, начиная с добычи сырья и 
заканчивая отправкой готовой продукции на рынки сбыта, комплексных 
производственных процессов (технологий, методов), которые признаны 
НДТ для рассматриваемой категории отраслевых промышленных объек-
тов, включая соответствующие параметры и мероприятия по защите окру-
жающей среды.  
 
Справочник (сокращенная версия) 
 
Данный рекомендательный справочный документ о наилучших дос-
тупных технологиях (полная версия) состоит из 4 (глав) частей (A-D). Час-
ти А-С включают разделы, относящиеся к различным областям обработки 
черных металлов: А) горячая и холодная прокатка;    B) непрерывное нане-
сение покрытий;  C) цинкование изделий. Такая классификация была вы-
брана из-за больших различий типов и способов, подпадающих под опре-
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деление деятельности, охватываемой понятием «обработка черных метал-
лов (стали)», далее сокращенно – стали. 
Часть D (глава 4) первоисточника не разбита на разделы, но включа-
ет техническое описание ряда мероприятий в области охраны окружающей 
среды, в случае которых речь идет о технических средствах и приемах (в 
том числе, оборудовании и технологиях), которые следует учитывать при 
определении наилучших доступных технологий в рассматриваемых разде-
лах. Таким образом, удалось избежать повторения технических описаний, 
представленных в главе 4. Эти описания всегда следует рассматривать в 
связи со специальными рекомендациями по применению отдельных разде-
лов, которые представлены в главе 4. 
 
Часть A: Горячая и холодная прокатка 
 
Этот вид обработки стали охватывает различные производственные 
процессы, например, горячую прокатку, холодную прокатку и волочение. 
В различных областях производства изготавливается большое множество 
полуфабрикатов и готовых изделий. При этом речь идет о горяче- и холод-
нокатаной листовой продукции, длинномерной горячекатаной продукции, 
а также продукции, полученной методом волочения: это трубы, проволока 
и др. 
Горячая прокатка. При горячей прокатке величина, форма и меха-
нические свойства стали меняются в результате повторного прессования 
горячего металла (область температуры от 1050 до 1300 °C), осуществляе-
мого между валками с электроприводом. При горячей прокатке, в зависи-
мости от вида продукции, которая должна быть произведена из стали, ис-
пользуются различные формы – слитки, чушки, слябы, плоские слитки, 
прокатные заготовки и блюмы. Произведенная горячей прокаткой продук-
ция традиционно делится на два основных типа: листовая продукция и 
длинномерная продукция. 
Станы горячей прокатки традиционно включают в себя следующие 
процессы: зачистка/очистка загружаемых материалов (пламенной очист-
кой, шлифованием); нагревание до температуры валков; удаление окали-
ны; прокатка (предварительная или черновая прокатка, включая уменьше-
ния толщины, то есть прокатка на обжимном или заготовочном стане; от-
делочная или чистовая прокатка до требуемой массы и свойств) и чистовая 
обработка (обрезка и разделение). В зависимости от типа изделий и их 
конструктивных особенностей станы подразделяются: на станы для про-
катки слитков в блюмы, обжимные прокатные станы, лентопрокатные ста-
ны, сортовые (сортопрокатные) станы, проволочные (проволочно-
прокатные) станы, сортовые сталепрокатные станы, а также трубопрокат-
ные станы. 
С точки зрения охраны окружающей среды важнейшими проблема-
ми при горячей прокатке являются выбросы загрязняющих веществ в ат-
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мосферу, в частности, NOX и SOX; потребление энергии в печах; пылевой 
унос, образующийся при обработке продукции, при прокатке или механи-
ческой обработке поверхностей; сточные воды, содержащие нефтепродук-
ты и взвеси твердых веществ, а также маслосодержащие отходы. 
В отрасли ссылаются на следующие данные: в случае печей повтор-
ного нагрева и печей для термической обработки – концентрации NOX на-
ходятся в пределах от 200 до 700 мг/нм3 и удельные выбросы находятся в 
пределах от 80 до 360 г/т; в случае других источников – до 900 мг/нм3 и – в 
случае воздухонагревателей до температуры 1000 °C – выше 5000 мг/нм3. 
Выбросы SO2, отходящие от печей, зависят от вида используемого топли-
ва; они могут варьироваться в пределах от 0,6 до 1700 мг/нм3 и от 0,3 до 
600 г/т. 
Значения энергопотребления для таких печей варьируются в преде-
лах от 0,7 до 6,5 ГДж/т; типичные значения лежат в интервале от 1 до 3 
ГДж/т. 
Что касается выбросов пыли, образующейся при обработке продук-
ции, при прокатке стали или при механической обработке поверхности, то 
для отдельных процессов были даны относительно низкие значения. При-
водятся следующие концентрации:  
• Пламенная обработка: 5-115 мг/нм3; 
• Шлифование: < 30-100 мг/нм3; 
• Клети прокатного стана: 2-50 мг/нм3; 
• Ленточные транспортеры: примерно 50 мг/нм3. 
В случае сбросов, поступающих в сточные воды при процессах про-
катки, в первую очередь речь идет о маслосодержащих сточных водах, 
имеющих от 5 до 200 мг/л нерастворенных взвешенных веществ и 0,2-10 
мг/л углеводородов. Количество маслосодержащих сточных вод, обра-
зующихся при обработке сточных вод, составляет от 0,4 до 36 кг/т в зави-
симости от типа прокатки. 
С другими подробностями, а также значениями выбросов/сбросов и 
энергопотребления для других процессов прокатки можно ознакомиться в 
первоисточника, глава А.3, в которой представлены соответствующие дан-
ные. 
В табл. 1 приводятся данные по имеющимся наилучшим доступным 
технологиям и соответствующим экологическим проблемам в области 
прокатки стали. Все данные о выбросах /сбросах представляют собой ус-
редненные среднесуточные значения. Выбросы вредных веществ в атмо-
сферу относятся к нормальным условиям (273 K, 101,3 кПа) и сухим отхо-
дящим газам. Сбросы сточных вод представляют собой усредненные су-
точные значения смешанных проб, отбор которых осуществлялся в тече-
ние 24 часов для фактического эксплуатационного времени (для заводов 
без трехсменного режима работы). 
В технической рабочей группе (ТРГ) в основном не было разногла-
сий при описании имеющихся в распоряжении НДТ, а также значений вы-
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бросов /сбросов/потребления; если же имелись другие мнения, то это от-
мечено. 
Таблица 1 
Основные результаты в области наилучших доступных технологий для прокатки 
стали и связанных с этим показателей выбросов/сбросов/потребления 
 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
 
Значения выбросов/  
сбросов и потребления, 
достигаемые с помощью 
НДТ / Различные мнения 
о показателях 
Складирование и перегрузка сырья и вспомогательных материалов 
• Улавливание сыпучих и летучих веществ с помощью 
соответствующих мероприятий, например, безопасные 
карьеры и дренажи 
 
• Сепарация масел/смазки из загрязненных вод и повтор-
ное использование извлеченных масел /смазки 
 
• Обработка отсепарированных вод на установках для 
очистки сточных вод 
 
Механизированная пламенная обработка 
• Заключение в кожух (капсюлирование) пламенной ус-
тановки и осаждение пыли с помощью тканевых фильт-
ров 
Различные мнения относи-
тельно показателей пыли: 
< 5 мг/нм3 <20 мг/нм3 
• Электростатический фильтр, если тканевый фильтр не 
может использоваться из-за высокого содержания влаги в 
отходящих газах 
Различные мнения относи-
тельно показателей пыли: 
< 10 мг/нм3 20–50 мг/нм3 
• Раздельный сбор окалины  
Шлифовка  
• Заключение в кожух (капсюлирование) установки для 
механического шлифования и специальные кабины с вы-
тяжным колпаком при шлифовании вручную и отделение 
пыли с помощью тканевого фильтра 
Различные мнения относи-
тельно показателей пыли: 
< 5 мг/нм3 <20 мг/нм3 
Все процессы выравнивания поверхностей  
• Обработка и повторное использование сточных вод, 
образующихся в процессах выравнивания поверхностей 
(отделение твердой фазы) 
 
• Утилизация окалины, шлифовальной пыли и пыли в 
самом производственном процессе или за его пределами 
 
Печи для термической обработки 
• Общие мероприятия, например, касающиеся конструк-
тивных особенностей печи или технического обслужива-
ния/профилактических осмотров, как это описано в раз-
деле 4.1.3.1 
 
• Предотвращение избыточной подачи воздуха и потерь 
тепла во время загрузки с помощью соответствующих 
мероприятий по обслуживанию (рабочее окно не должно 
быть открыто дольше того времени, которое требуется 
для загрузки) или с помощью конструктивных элементов 
(установка/монтаж многокомпонентных /"многослойных" 
герметичных рабочих окон) 
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Продолжение табл. 1 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
 
Значения выбросов/  
сбросов и потребления, 
достигаемые с помощью 
НДТ / Различные мнения 
о показателях 
• Тщательный выбор топлива и применение процессов 
автоматизации печей, например, ведение технологическо-
го процесса в печи для оптимизации условий горения: 
Значение SO2: 
• 100 мг/нм3 
• 400 мг/нм3  
• природный газ • до 1700 мг/нм3 
• все другие газы и газовые смеси  
• топливная нефть (< 1 % S)  
Различные мнения:  
• Ограничения содержания серы в топливе до < 1 % яв-
ляется НДТ 
 
• Снижение граничных значений S или дополнительные 
мероприятия по минимизации SO2  являются НДТ 
 
• Вторичное получение тепла из отходящих газов для 
предварительного нагрева загружаемых материалов 
Экономия энергии  
на 25,5 % и  
потенциал снижения  
NOx до 50 %  
(в зависимости  
от системы) 
• Вторичное получение тепла из отходящих газов с по-
мощью систем горелок по рекуперации и регенерации 
• Вторичное получение тепла из отходящих газов с по-
мощью котла-утилизатора испарительного охлаждения 
(если требуется пар) 
• Горелки с низким выходом NОx – второго поколения NOх: сообщалось о 250400 
мг/нм3 (3 % O2) без пред-
варительного подогрева 
воздуха. Потенциал сни-
жения NOх составляет 
примерно 65 % по сравне-
нию с традиционными го-
релками 
• Ограничение температуры предварительного подогрева 
воздуха: нивелирование между экономией энергии и 
выбросами NOх: преимущества низкого энергопотребле-
ния и низких выбросов SO2, CO2 и CO должны сопостав-
ляться с недостатками возможно высоких выбросов NOх 
 
Различные мнения:  
• Селективное каталитическое окисление (SCR) и селек-
тивное некаталитическое окисление (SNCR) являются 
НДТ 
Достигаемые показатели1: 
SCR: NOх < 320 мг/нм
3
 
SNCR: NOх < 205 мг/нм
3
, 
следы аммиака 5 мг/нм3 
• Информация не является достаточной, чтобы решить 
является ли SCR/SNCR наилучшей доступной технологи-
ей 
1 - Это - показатели, кото-
рые сообщались для суще-
ствующих SCR-установок 
(печь с шагающими балка-
ми) и существующих 
SNCR-установок (печь с 
шагающими балками) 
 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью                        Приложение Справочный документ 
 
 352 
Продолжение табл. 1 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
 
Значения выбросов/  
сбросов и потребления, 
достигаемые с помощью 
НДТ / Различные мнения 
о показателях 
• Сокращение потерь тепла промежуточных продуктов с 
помощью минимизации времени складирования и изоля-
ции прокатки в слябы /блюмы (теплоизоляционные ящи-
ки или термопокрытие) в зависимости от производствен-
ной конструкции. Изменение логистики и промежуточно-
го складирования для возможно большего повышения до-
ли использования тепла, использование прямой загрузки 
или прямой прокатки (уровень зависит от технологиче-
ского проекта и качества продукции) 
 
• На новых установках литье, приближенное к концевой 
мере, и тонкая прокатка слитков в слябы, поскольку про-
дукт, который должен быть раскатан, может произво-
диться с помощью этой техники 
 
Удаление окалины 
• Контроль потребления материалов для снижения 
потребления воды и энергии 
 
Транспортирование прокатываемых материалов 
• Сокращение нежелательных энергопотерь с помощью 
боксов и печей, работающих с использованием вторично-
го тепла, для связок прокатных профилей и теплозащит-
ные экраны для слябов, подлежащих транспортированию 
 
Отделочный (чистовой) прокатный стан 
• Диффузор (жиклер) для воды с подключенной систе-
мой обработки сточных вод, которая позволяет отделять 
твердые вещества (оксиды железа) для последующей ути-
лизации железосодержащих компонентов 
 
• Вытяжное устройство с обработкой отходящих газов на 
тканевых фильтрах и утилизация собранной пыли 
Различные мнения 
относительно показателей 
пыли: <5 мг/нм3< 20 мг/нм3 
Выравнивание и сварка 
• Вытяжной колпак и подключенная система пылеотде-
ления с помощью тканевых фильтров 
Различные мнения 
относительно показателей 
пыли: < 5 мг/нм3<20 мг/нм3 
Охлаждение (машины и пр.)  
• Раздельная система водяного охлаждения с замкнутым оборотом 
Обработка сточных вод / технологические воды,  
содержащие окалину и масла/смазку 
• Использование замкнутого оборота со степенью воз-
врата> 95 % 
 
• Сокращение выбросов/сбросов на основе использова-
ния соответствующей комбинации техники/ технологий/ 
оборудования для обработки (подробности описаны в 
главах A.4.1.12.2 и D.10.1). 
 
Взвешенные вещества 
(SS): < 20 мг/л 
Масла: < 5 мг/л(1) 
Fe: < 10 мг/л  
Сrобщ: < 0,2 мг/л
(2)
 
Ni: <0,2 мг/л(2), Zn: < 2 мг/л 
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Продолжение табл. 1 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ / 
Различные мнения  
о показателях 
 • Количество масел осно-
вывается на выборочных 
пробах 
• 0,5 мг/л для установок, в 
которых используется не-
ржавеющая сталь 
• Подача окалины, собранной при обработке сточных 
вод, в металлургический процесс 
 
• Собранные маслосодержащие отходы /шлам должны 
обезвоживаться, принимая во внимание термическую об-
работку и, соответственно, «бесцветное» удаление 
 
Предотвращение загрязнения углеводородами 
• Регулярный предупредительный контроль и техниче-
ское обслуживание уплотнительных и герметизирующих 
элементов, насосов и трубопроводов 
Снижение потребления ма-
сел на 50-70 % 
 
• Применение современных подшипников/опор и про-
кладок для рабочих и резервных валков, установка сигна-
лизатора протечек на трубопроводах систем смазки (на-
пример, гидравлических подшипников) 
 
• Улавливание и обработка фильтрационных (просачи-
вающихся) вод из различных источников (гидравлических 
агрегатов), отделение и утилизация масляных фракций, 
например, с помощью термической утилизации через на-
садки в доменных печах. Дальнейшая обработка сточных 
вод либо на установках для очистки сточных вод, либо на 
установках с ультрафильтрацией, либо с помощью ваку-
умного выпаривания 
 
Обработка вращающихся валков 
• Использование систем жидкого обезжиривания, кото-
рые могут быть оправданы с технической точки зрения 
для требуемой степени чистоты 
 
• Если применяются органические растворители, пред-
почтительным является использование нехлорированных 
растворителей 
 
• Сбор консистентной смазки, которая удаляется с опор-
ных шеек, и удаление в соответствии с предписаниями, 
например, методом сжигания 
 
• Обработка шлифовальных шламов с помощью магнит-
ного сепаратора для вторичного получения металлосо-
держащих частиц и их использования в производстве ста-
ли 
 
• Удаление из шлифовальных кругов остатков, содержа-
щих масла и смазку, например, способом сжигания 
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Окончание табл. 1 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ / 
Различные мнения  
о показателях 
• Удаление из шлифовальных кругов минеральных ос-
татков и, соответственно, захоронение использованных 
шлифовальных кругов на полигонах 
 
• Обработка охлаждающих жидкостей и применяемых 
при резке эмульсий с целью разделения масел и воды 
 
• Удаление в соответствии с предписаниями маслосо-
держащих остатков, например, методом сжигания 
 
• Обработка сточных вод, образующихся при охлажде-
нии и обезжиривании, а также при разделении эмульсий, 
на установках для обработки сточных вод для станов го-
рячей прокатки 
 
• Утилизация стальной и железосодержащей стружки в 
производстве стали 
 
 
Холодная прокатка. При холодной прокатке изменяются свойства 
горячекатаных лент /полос, то есть толщина, механические и технологиче-
ские свойства, посредством сжатия загружаемого материала между валка-
ми без предварительного нагревания. Технологические этапы и последова-
тельность обработки зависят от качества обрабатываемой стали. В случае 
низколегированной и легированной стали (углеродистой стали) ис-
пользуются следующие технологические этапы: травление, прокатка для 
уменьшения толщины; прокаливание или тепловая обработка для регене-
рирования кристаллической структуры; дрессировка или подкатка прока-
ленной ленты /полосы для получения желаемых механических свойств, 
формы и шероховатости поверхности и чистовая обработка. 
Методы для высоколегированной стали (нержавеющей специ-
альной инструментальной стали) включают, наряду с выше названными 
технологическими этапами для углеродистой стали, еще дополнительные 
этапы. Важнейшими этапами являются: прокаливание и травление горячей 
ленты/полосы; холодная прокатка; чистовое прокаливание и травление (без 
светлого отжига); подкатка и чистовая обработка. 
В случае холоднокатаной продукции речь идет в первую очередь о 
лентах/полосах и листовой продукции (типичная толщина 0,16-3 мм) с вы-
соким качеством поверхности, которая необходима для высококачествен-
ной продукции. 
Европейская промышленность, производящая холоднокатаные лен-
ты/полосы, одновременно и сконцентрирована, и «рассеяна» 50 % продук-
ции выпадает на долю 10 крупных предприятий, оставшиеся 50 % – произ-
водят 140 предприятий. Структура сектора отличается национальными 
различиями в отношении размеров предприятий и степени их концентра-
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ции. Большинство крупных предприятий расположено в Германии, рыноч-
ная доля которой составляет 57 % производства стран-членов ЕС  (1,57 
млн т в 1994 году). Большинство предприятий, однако, могут классифици-
роваться как средние и малые. 
С точки зрения охраны окружающей среды важнейшие проблемы 
при холодной прокатке связаны с кислотосодержащими отходами и сточ-
ными водами; парами, образующимися при обезжиривании; кислыми и 
масляными туманами, маслосодержащими отходами и сточными водами; 
пылью, которая образуется, например, при удалении окалины; NOх, кото-
рый образуется при травлении смесью кислот, и газами, отходящими из 
топки печи. 
Кислые загрязняющие атмосферу вещества могут образовываться, 
прежде всего, при травлении и регенерации кислот. Выбросы различаются 
в зависимости от применяемых травильных процессов, то есть они пре-
имущественно зависят от применяемой кислоты. В случае травления соля-
ной кислотой даются значения выбросов HCI от 1 до 145 мг/нм3 (до 16 г/т); 
при этом показатели, приведенные отраслью, лежат в интервале от 10 до < 
30 мг/нм3 (~0,26 г/т). В случае травления серной кислотой даются значения 
выбросов H2SO4 в интервале 1-2 мг/нм
3
 и 0,05-0,1 г/т. 
В случае травления смесью кислот даются значения выбросов HF в 
интервале 0,2-17 мг/нм3 (0,2-3,4 г/т). Наряду с кислыми вредными вещест-
вами образуется NOх. Названная область рассеивания лежит в интервале от 
3 до ~1000 мг/нм3 (3-4000 г/т удельных выбросов). 
Что касается выбросов пыли, образующейся при обработке стали и 
удалении окалины, то в распоряжении имеется только небольшое количе-
ство информации. В случае механического удаления окалины, названные 
показатели лежат в интервале от 10 до 20 г/т для удельных выбросов и в 
интервале между < l и 25 мг/нм3 применительно к концентрации выбросов. 
Другие подробности, а также данные, касающиеся выбросов/сбросов 
и энергопотребления, можно найти в главе А.3, в которой сведены эти 
данные с пояснениями. 
В табл. 2 приводятся важнейшие результаты, касающиеся наилуч-
ших доступных технологий для отдельных этапов и связанных с ними про-
блемами для окружающей среды. Все данные о выбросах/сбросах пред-
ставляют собой усредненные среднесуточные значения. Выбросы вредных 
веществ в атмосферу относятся к нормальным условиям (273 K, 101,3 кПа) 
и сухим отходящим газам. Сбросы сточных вод представляют собой ус-
редненные суточные значения смешанных проб, отбор которых осуществ-
лялся в течение 24 часов для фактического эксплуатационного времени 
(для заводов без трехсменного режима работы). 
В технической рабочей группе (ТРГ) в основном не было разногла-
сий при описании имеющейся в распоряжении наилучшей доступной тех-
ники/оборудования/технологий, а также значений выбросов/сбросов 
/потребления; если же имелись другие мнения, то это отмечено. 
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Таблица 2 
Важнейшие результаты, касающиеся НДТ и показателей потребления  
при холодной прокатке 
 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ / 
Различные мнения  
о показателях 
Размотка 
• Водяная завеса с подключенной обработкой сточных 
вод, при которой осуществляется отделение твердых ве-
ществ и сбор железосодержащих фракций для утилизации 
Различные мнения 
относительно показателей 
пыли: <5 мг/нм3 <20 мг/нм3 
• Отсасывающее устройство с обработкой отходящих 
газов с помощью тканевого фильтра и утилизацией соб-
ранной пыли 
 
Травление 
По возможности должны применяться общие мероприя-
тия для снижения потребления кислот и образования от-
ходов, как это описано в главе А.4.2.2.1, в частности, сле-
дующие НДТ: 
 
• Сокращение коррозии стали в результате правильного 
складирования, транспортирования, охлаждения и т.д.  
 
• Механическое предварительное удаление окалины для 
облегчения процесса травления. В случае использования 
механического предварительного удаления окалины это 
необходимо проводить на закрытой установке с вытяж-
ной системой и тканевыми фильтрами 
 
• Использование электролитических методов предвари-
тельного травления  
 
• Использование современных оптимизированных тра-
вильных установок (центровое травление или травление с 
интенсивным движением ванны вместо «погружного» 
травления) 
 
• Фильтрация травильных растворов для удлинения сро-
ков их использования 
 
• Использование ионно-обменных методов или электро-
диализа (для смеси кислот) или других методов для вто-
ричного получения чистых кислот (как это описано в гла-
ве D.6.9) для регенерации травильных ванн в потоке 
 
Травление соляной кислотой (HCl) 
• Утилизация использованной для травления HCl или Пыль 20-50 мг/нм3 HCl 
2-30 мг/нм3 SO2  
50-100 мг/нм3  
CO 150 мг/нм3  
CO2 180000 мг/нм
3
  
NO2 300-370 мг/нм
3
 
регенерация использованной для травления HCl с помо-
щью распылительного обжига или метода кипящего слоя 
(или эквивалентных методов) с повторной утилизацией 
(утилизацией или повторной утилизацией) регенериро-
ванных кислот; воздушный фильтр, как это описано для 
установок для регенерации в главе 4; повторная утилиза-
ция Fe2O3, образующегося как побочный продукт 
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Продолжение табл. 2 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ / 
Различные мнения  
о показателях 
• Полностью герметичное оснащение или оснащение с 
вытяжным колпаком и мокрой очисткой отходящих газов 
Пыль 10-20 мг/нм3 HC1 
2-30 мг/нм3 
Травление серной кислотой (H2SO4) 
• Вторичное получение несвязанной кислоты путем хо-
лодной кристаллизации; воздушный фильтр для установ-
ки по вторичному получению 
H2SO4 5-10 мг/нм
3
  
SO2 8-20 мг/нм
3
 
• Полностью герметичное оснащение или оснащение с 
вытяжным колпаком с мокрой очисткой отходящих газов 
H2SO4 1-2 мг/нм
3
  
SO2 8-20 мг/нм
3
 
Травление смесью кислот 
• Вторичное получение чистых кислот (с помощью ион-
но-обменных методов или диализа в потоке)  
• или регенерация кислот 
Пыль < 10 мг/нм3  
HF < 2 мг/нм3  
NO2 < 200 мг/нм
3
 
– с помощью распылительного обжига или  
– методов выпаривания  HF < 2 мг/нм3  
NO2 < 100 мг/нм
3
 
• Герметичное оснащение / вытяжной колпак и 
газоочиститель и дополнительно: 
Или все: 
NOx 200-650 мг/нм
3
  
HF 2-7 мг/нм3 • промывка H2O2, карбамидом и т.д. или 
• предотвращение образования NOx с помощью добавки в 
травильную ванну H2O2 или карбамида или 
 
• селективное каталитическое окисление (SCR)  
• Альтернатива: применение травильной ванны с чистой 
азотной кислотой и герметичная установка или оснаще-
ние установки вытяжным колпаком и газоочистителем  
 
Прогревание кислот 
• Непрямое прогревание с помощью теплообменников 
или, в случае, если должен производиться пар для тепло-
обменника, с помощью погружной горелки  
 
• Непрямое вдувание пара  
Минимизация образования сточных вод 
• Система каскадного распыления с утилизацией перели-
ва /перепуска (например, в ваннах для травления или 
обезжиривания) 
 
• Тщательная регулировка и контроль системы регенера-
ции кислот, использованных для травления, от разбрыз-
гивания  
 
Обработка сточных вод 
• Во всех случаях, в которых невозможно предотвратить 
образование кислотосодержащих сточных вод, необходи-
ма обработка посредством нейтрализации, осаждения и 
коагуляции 
 
SS (взвешенные 
вещества): < 20 мг/л 
Масла: <5 мг/л 1)  
Fe: < 10 мг/л  
Сrобщ: <0,2 мг/л 
2)  
Ni: <0,2 мг/л 2)  Zn: < 2 мг/л 
 
Н.И. Данилов, В.Ю. Балдин, Я.М. Щелоков  Управление энергоэффективностью в экономике  
Т. 2. Практика управления энергоэффективностью                        Приложение Справочный документ 
 
 358 
Продолжение табл. 2 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ / 
Различные мнения  
о показателях 
 • Количество масел осно-
вывается на выборочных 
пробах 
• Для нержавеющей стали 
<5 мг/л 
Эмульсионные системы 
• Уменьшение поступления загрязнений посредством ре-
гулярного контроля уплотнений /герметизации, трубо-
проводов и предотвращение утечек  
 
• Непрерывный контроль качества эмульсий   
• Использование эмульсий в замкнутом цикле, включая 
очистку эмульсий с целью увеличения срока их примене-
ния 
 
• Обработка использованных эмульсий, например мето-
дом ультрафильтрации или электролитического расщеп-
ления масел 
 
Прокатка и отпуск  
• Отсасывающее устройство с обработкой отходящих 
газов с каплеотделителем 
Углеводороды: 5-15 мг/нм3 
Обезжиривание 
• Очистка в замкнутом обороте с вторичным получением 
обезжиривающих средств. Соответствующие мероприя-
тия по очистке для загрязненных ванн для обезжиривания 
являются механическими методами, к которым относится, 
например, мембранная фильтрация, как это описано в 
главе А.4 
 
• Обработка использованных ванн для обезжиривания 
посредством электролитического расщепления эмульсий 
или ультрафильтрацией для снижения содержания масля-
ных фракций; утилизация отделенных масляных фракций; 
отработка (нейтрализация и т.д.) отделенной водной фазы 
перед ее сбросом 
 
• Устройства для сбора и очистки паров, образующихся в 
результате обезжиривания  
 
Отжигательные печи 
• Горелка с низким образованием NОx для непрерывно 
работающих печей 
 
NOx 250-400 мг/нм
3
 без 
предварительного подогре-
ва воздуха, 3 % O2. 
Сокращение до 60 % 
для NOx (и 87 % для CO) 
• Предварительное подогревание дутьевого воздуха по-
средством рекуперационных горелок или горелок для ре-
генерации или 
• Предварительное подогревание загружаемого материа-
ла посредством использования тепла отходящих газов 
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Окончание табл. 2 
 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) / 
Различные мнения о НДТ 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ / 
Различные мнения  
о показателях 
Чистовая обработка / Промасливание 
• Вытяжной колпак, оборудованный каплеотделителем 
и/или электрофильтром или 
 
• Электростатическое промасливание 
 
 
Выравнивание и сварка 
• Вытяжной колпак, оборудованный пылеотделителем с 
тканевым фильтром 
 
Различные мнения 
относительно 
показателей пыли:  
< 5 мг/нм3 <20 мг/нм3 
 
Охлаждение (машины и т.д.) 
• Специальная система водяного охлаждения с замкну-
тым оборотом 
 
Обработка вращающихся валков 
• Имеется в виду показатели НДТ, названные для обра-
ботки вращающихся валков на станах горячей прокатки 
 
Металлосодержащие побочные продукты 
• Сбор скрапа, образующегося при резке, а также на на-
чале и конце ленты /полосы, и его использование в ме-
таллургическом процессе 
 
 
 
 
 
Волочение проволоки. Волочение проволоки представляет собой 
процесс, при котором поперечное сечение прутков/ проволоки уменьшает-
ся с помощью волочильного инструмента. Загружаемый продукт обычно 
представляет собой горячекатаные проволочные заготовки диаметром от 
5,5 до 16 мм, которые поставляются в виде рулона. Типичный волочиль-
ный процесс включает в себя следующие этапы: 
 предварительная обработка проволочных заготовок (механическое 
удаление окалины, травление); 
 сухое или мокрое волочение (обычно несколько процессов волоче-
ния с малым волочильным инструментом); 
 тепловая обработка (непрерывный/ периодический обжиг, закалка 
в масле); 
 чистовая обработка. 
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В ЕС производится ежегодно около 6 млн т проволоки. Если учесть 
различные изделия из проволоки, такие как, колючая проволока, решетки, 
сетки, гвозди и т.д., то производство отрасли можно оценить более чем в 7 
млн т/год. Европейская промышленность по производству проволоки ха-
рактеризуется большим количеством специальных фирм среднего размера, 
однако большая часть выпускаемой продукции приходится на долю не-
скольких крупных фирм. По оценкам, примерно 5 % предприятий произ-
водят 70 % всего количества продукции в отрасли (и 25 % предприятий 
производят 90 %). 
В последние 10 лет следует отметить усиленную вертикальную инте-
грацию для независимых предприятий по волочению проволоки. Пример-
но 6 % европейских производителей проволоки представляют собой ин-
тегрированные предприятия, на долю которых приходится примерно 75 % 
общего производства стальной проволоки [C.E.T]. 
Важнейшими аспектами, которые следует принимать во внимание 
при волочении проволоки, являются загрязнения воздуха в результате 
травления, кислотосодержащие отходы и сточные воды, попутная пыль 
(сухая вытяжка); использованные смазочные материалы и сточные воды 
(мокрая вытяжка); отходящие газы и выбросы из топки печей, а также сви-
нецсодержащие отходы из свинцовых травильных ванн. 
Что касается загрязнений воздуха, причиной которых является трав-
ление, то приводятся концентрации НСI, равные 0-30 мг/нм3. Свинцовые 
ванны используются при непрерывном отжиге и патентировании. В ре-
зультате этого образуются свинецсодержащие отходы: 1-15 кг/т при не-
прерывном отжиге и 1-10 кг/т при патентировании. Приведенные значения 
выбросов свинца при патентировании находятся в диапазоне от < 0,02 до 1 
мг/нм3, а концентрации свинца в сбросах охлаждающих вод составляют 2-
20 мг/л. 
Другие подробности, а также данные, касающиеся выбросов/сбросов 
и энергопотребления, можно найти в главе А.3, в которой сведены эти 
данные с пояснениями.  
В табл. 3 приводятся важнейшие результаты, касающиеся наилуч-
ших доступных технологий для отдельных этапов и связанных с ними про-
блемами для окружающей среды. Все данные о выбросах /сбросах пред-
ставляют собой усредненные среднесуточные значения. Выбросы вредных 
веществ в атмосферу относятся к нормальным условиям (273 K, 101,3 кПа) 
и сухим отходящим газам. Сбросы сточных вод представляют собой ус-
редненные суточные значения смешанных проб, отбор которых осуществ-
лялся в течение 24 часов для фактического эксплуатационного времени 
(для заводов без трехсменного режима работы). 
В технической рабочей группе (ТРГ) не было разногласий при опи-
сании имеющейся в распоряжении наилучшей доступной техники 
/оборудования /технологий, а также значений выбросов /сбросов 
/потребления. 
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Таблица 3 
Важнейшие результаты, касающиеся НДТ и связанных с ними показателей 
выбросов /потребления при волочении проволоки 
 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
Погружное травление 
• Точный и тщательный контроль параметров ванны: 
температуры и концентрации 
HCI  2-30 мг/нм3 
 
• Режим движения, описанный в главе D.6, часть D «Ре-
жим движения открытых травильных ванн", названные 
граничные значения 
 
• В случае травильных ванн с высокими выбросами пара, 
например, ванны с подогретой или концентрированной 
HCI: монтаж «боковой» вытяжки и соответствующая об-
работка отходящих газов как на новых, так и на старых 
установках  
 
Травление  
• Каскадное травление (производительность >15 000 ка-
таных проволочных заготовок ежегодно) или 
 
• Вторичное получение чистых кислот и их повторное 
использование в травильных установках 
 
• Внешняя регенерация использованных кислот  
• Утилизация использованных кислот в качестве вторич-
ного сырья  
 
• Удаление окалины без использования кислот, напри-
мер, с помощью пескоструйной установки, если это до-
пускается требованиями к качеству 
 
• Противоточное каскадное распыление  
Сухая тяга (сухой способ) 
• Герметизация волочильного стана (и подсоединение к 
фильтру или другому подобному устройству); это имеет 
значение для всех новых машин со скоростью волочения 
> 4 м/с 
 
Мокрая тяга (мокрый способ) 
• Очистка и использование заново волочильной смазки  
• Обработка использованных эмульсий для снижения 
маслосодержащих фракций в сточных водах и/или со-
кращения объема сточных вод, например, посредством 
химического или электролитического расщепления 
эмульсий, а также ультрафильтрация 
 
• Обработка фракций, содержащихся в сточных водах  
Сухая и мокрая тяга 
• Замкнутый оборот  
• Отказ от систем проточного водяного охлаждения  
Отжигательные печи периодического действия, отжигательные печи непрерыв-
ного действия для нержавеющей стали и печи, которые используются для закалки 
в масле и отпуска 
• Сжигание (разгар) защитных газов, использованных 
для продувки 
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Окончание табл. 3 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
Непрерывный отжиг и патентирование низколегированной проволоки 
• Хорошие внутрипроизводственные мероприятия, такие, 
как описаны в главе AAS.7 для свинцовых ванн 
Pb < 5 мг/нм3  
CO < 100 мг/нм3 
TOC < 50 мг/нм3 
• Раздельное, защищенное от ветра и дождя, складирова-
ние свинецсодержащих отходов 
 
• Утилизация свинецсодержащих отходов в цветной ме-
таллургии 
 
• Эксплуатация закалочной ванны в замкнутом обороте  
Закалка в масле  
• Сбор масляного тумана из закалочной ванны и, 
соответственно, отсасывание масляного тумана 
 
 
 
Часть B: Непрерывное горячее нанесение покрытия 
 
В случае нанесения горячих покрытий стальные листы или стальная 
проволока непрерывно пропускаются через расплавленный металл. При 
этом происходит реакция легирования между обоими металлами, в резуль-
тате чего достигается хорошее соединение между покрытием и материа-
лом-носителем. 
Для горячего нанесения покрытия подходят металлы с низкой точ-
кой плавления, например, алюминий, свинец, цинк и олово. Благодаря низ-
ким термическим нагрузкам предупреждаются структурные изменения 
стали. 
В ЕС продукция установок с непрерывным горячим нанесением по-
крытия составляла 15 млн т. Цинк является наиболее часто применяемым 
металлом для нанесения покрытий. Покрытия алюминием и особенно 
сплавами олово-цинк (см. Тернекс) играют меньшую роль. 
Оцинкованная сталь     81 % 
Горяче-оцинкованная сталь    4 % 
Галфан       4 % 
Сталь с алюминиевым напылением  5 % 
Алюцинк       5 % 
Тернекс       1 %/ 
Обычно установки непрерывного действия для нанесения по-
крытий включают следующие этапы: 
• очистка поверхности посредством химической и/или термической 
обработки; 
• тепловая обработка; 
• погружение в ванну в расплавленный металл; 
• чистовая обработка. 
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Установки непрерывного действия для цинкования проволоки 
включают следующие производственные этапы: 
• травление; 
• обработка флюсующим средством; 
• цинкование; 
• чистовая обработка. 
С точки зрения охраны окружающей среды в этой отрасли преимуще-
ственно имеют значение кислые выбросы в атмосферу, масло- и хромосо-
держащие сточные воды, а также цинксодержащие отходы. При эксплуа-
тации печей имеет значение энергопотребление, а также соответствующие 
загрязняющие воздух вещества. Детализированные показатели выбро-
сов/сбросов и потребления отражены в главе B.3, где приводятся имею-
щиеся в распоряжении данные об известных установках. 
В табл. 4 приводятся важнейшие результаты, касающиеся наилучших 
доступных технологий для отдельных производственных этапов, а также 
различные требования (применительно к охране окружающей среды) для 
методов горячего нанесения покрытий. Все данные о выбросах /сбросах 
представляют собой усредненные среднесуточные значения. Выбросы 
вредных веществ в атмосферу относятся к нормальным условиям (273 K, 
101,3 кПа) и сухим отходящим газам. Сбросы сточных вод представляют 
собой усредненные суточные значения смешанных проб, отбор которых 
осуществлялся в течение 24 часов для фактического эксплуатационного 
времени (для заводов без трехсменного режима работы). 
В технической рабочей группе (ТРГ) не было разногласий при описа-
нии имеющейся в распоряжении наилучшей доступной техники 
/оборудования /технологий, а также значений выбросов /сбросов 
/потребления. 
 
Таблица 4 
 
Важнейшие результаты, касающиеся НДТ и связанных с ними показателей 
выбросов /потребления при непрерывном горячем цинковании листов /полос 
с алюминиевым напылением 
 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
Травление 
• См. главу по НДТ в Части А/ горячая прокатка  
Обезжиривание  
• Каскадное обезжиривание  
• Обработка и повторное использование растворов для 
обезжиривания; в качестве пригодных мероприятий по 
обработке рассматриваются механические методы, а так-
же мембранная фильтрация, как это описано в главе А.4 
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Окончание табл. 4 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
• Обработка использованных растворов для обезжирива-
ния с помощью электролитического расщепления эмуль-
сий или ультрафильтрации для снижения содержания 
маслосодержащих фракций; утилизация отделенных мас-
лосодержащих фракций (например, термическая); обра-
ботка (нейтрализация и т.д.) отделенной водяной фазы 
 
• Защитные герметичные резервуары с вытяжкой, а так-
же очистка отходящих газов с помощью промывки или 
каплеотделителей 
 
• Использование дробильных валиков для минимизации 
образования шлеппера 
 
Печи для термической обработки 
• Горелки с низким выходом NOx NOx 250-400 мг/нм
3
  
(3 % О2) без предваритель-
ного подогрева воздуха  
CO 100 -200 мг/нм3 
• Предварительный подогрев воздуха с помощью реку-
перационой горелки или горелки, обеспечивающей реге-
нерацию 
 
• Предварительный подогрев ленты /полосы  
• Производство пара посредством использования тепла 
отходящих газов 
 
Погружение в расплав 
• Раздельный сбор и утилизация цинксодержащих остат-
ков, шлаков и, соответственно, цинка в цветной метал-
лургии 
 
Тепловая обработка после цинкования 
• Горелки с низким выходом NOx NOx 250-400 мг/нм
3
  
(3 % O2) без предваритель-
ного подогрева воздуха 
• Системы рекуперационных горелок или горелок, обес-
печивающих регенерацию 
Промасливание 
• Нанесение покрытия ленточной машиной или  
• Электростатическое промасливание  
Фосфатирование и пассивирование/ хроматирование 
• Нанесение покрытия с помощью технологических ванн  
• Обогащение и вторичное использование растворов для 
фосфатирования  
 
• Обогащение и вторичное использование растворов для 
пассивирования 
 
• Использование дробильных валков   
Улавливание растворов после чистовой прокатки и дрес-
сирования (проглаживания) и их обработка на установках 
для очистки сточных вод 
 
Охлаждение (машины и пр.)  
• Раздельная система водяного охлаждения с замкнутым 
оборотом 
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Окончание табл. 4 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
Сточные воды 
• Обработка сточных вод посредством комбинации се-
диментации, фильтрации и/или флотации / осаждения / 
флоккуляции. Эти методы, а также комбинация отдель-
ных методов обработки и их воздействия на окружающую 
среду описаны в главе 4, часть D 
SS (взвешенные вещества): 
< 20 мг/л  
Fe: < 10 мг/л 
Zn: < 2 мг/л 
Ni: < 0,2 мг/л 
&общ: < 0,2 мг/л 
Pb: < 0,5 мг/л 
Sn: < 2 мг/л 
• В случае существующих установок, которые позволяют 
достичь концентрации цинка только < 4 мг/л: осуществ-
ление периодической обработки 
 
Речь идет преимущественно о сравнимых НДТ, таких как цинкова-
ние. Однако использование установок для очистки сточных вод не являет-
ся необходимым, поскольку отводится только охлаждающая вода. 
НДТ для обогревания:  
Газовое отопление. Системы, работающие на газе. 
Нанесение свинцово-оловянных покрытий на листы /полосы, 
табл. 5. 
Таблица 5 
Важнейшие результаты, касающиеся НДТ и связанных с ними показателей 
выбросов /потребления при непрерывном нанесении свинцово-оловянных 
покрытий на листы /полосы 
 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
Травление 
• Герметичные травильные резервуары и отведение от-
ходящих газов через мокрый пылеуловитель, обработка 
сточных вод из травильных резервуаров и погружных 
ванн 
НСI < 30 мг/нм3 1) 
1) Усредненные ежеднев-
ные показатели при нор-
мальных условиях 273 К, 
101,3 Па и сухом газе 
Никелирование 
• Замкнутый процесс, подведение отходящих газов к 
мокрому пылеуловителю 
 
Погружение в расплав 
• Воздушный шатер для регулирования толщины покрытия  
Пассивирование 
• Система без промывки, следовательно, без образования 
промывочной воды 
 
Промасливание 
Электростатические масляные машины  
Сточные воды 
• Обработка сточных вод посредством нейтрализации 
раствором едкого натра, коагуляция/ осаждение 
 
• Обезвоживание фильтровального кека; захоронение на 
полигонах 
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Нанесение покрытий на проволоку. В табл. 6 приводятся важней-
шие признаки наилучших доступных технологий для отдельных производ-
ственных этапов, а также различные требования (применительно к охране 
окружающей среды) к нанесению покрытий на проволоку. Все данные о 
выбросах /сбросах представляют собой усредненные среднесуточные зна-
чения. Выбросы вредных веществ в атмосферу относятся к нормальным 
условиям (273 K, 101,3 кПа) и сухим отходящим газам. Сбросы сточных 
вод представляют собой усредненные суточные значения смешанных проб, 
отбор которых осуществлялся в течение 24 часов для фактического экс-
плуатационного времени (для заводов без трехсменного режима работы). 
В технической рабочей группе (ТРГ) не было разногласий при опи-
сании имеющейся в распоряжении наилучшей доступной техники 
/оборудования /технологий, а также значений выбросов /сбросов 
/потребления. 
 
Таблица 6 
 
Важнейшие результаты относительно НДТ и связанных с ними показателей 
выбросов /потребления при нанесении покрытий на проволоку 
 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
Травление 
• Герметичная установка или установка с вытяжным 
колпаком и промывка отходящих газов 
НСI  2-30 мг/нм3 
• Каскадное травление для новых установок производи-
тельностью более 15000 т/год на линию 
 
• Вторичное получение чистых кислот  
• Внешняя регенерация кислот, использованных на всех 
установках 
 
• Утилизация использованных кислот в качестве вторич-
ного сырья 
 
Потребление воды 
Каскадная промывка, также в комбинации с другими ме-
тодами для минимизации потребления воды для всех но-
вых и крупных установок (> 15 000 т/год) 
 
Сточные воды 
• Физико-химическая обработка сточных вод (нейтрали-
зация, осаждение/коагуляция и т.д.) 
SS (взвешенные вещества): 
< 20 мг/л    
Fe: < 10 мг/л;  
Zn: < 2 мг/л;  
Ni: < 0,2 мг/л;  
Сrобщ: < 0,2 мг/л;  
Pb: < 0,5 мг/л;   
Sn: < 2 мг/л 
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Окончание табл. 6 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
Обработка с помощью флюсующих добавок 
• Тщательно контролируемый производственный про-
цесс, в частности, применительно к сокращению выгру-
жаемого железосодержащего материала и контроль тех-
нологических ванн  
 
• Внутрипроизводственная регенерация ванн с флюсую-
щими добавками посредством удаления железа методом 
противотока  
 
• Внешнее обогащение и утилизация использованных 
растворов флюсующих добавок  
 
Погружение в расплав 
• Тщательно контролируемые производственные органи-
зационные мероприятия, как это описано в главе B.4 
Пыль < 10 мг/нм3  
Цинк < 5 мг/нм3 
Цинксодержащие отходы 
• Раздельное, в соответствии с предписаниями, склади-
рование в защищенном от ветра и дождя и утилизация в 
цветной металлургии 
 
Охлаждающая вода (после ванны цинкования) 
• Замкнутый оборот или вторичное использование этой 
относительно чистых воды для других целей применения 
 
 
 
Часть C: Периодическое горячее цинкование 
 
Горячее цинкование является методом защиты от коррозии, при ко-
тором на изделия из стали и железа наносится цинковое покрытие в целях 
защиты от коррозии. Это периодическое оцинковывание деталей называет-
ся цинкованием, которое преимущественно осуществляется по отдельным 
заказам. При этом обрабатываются изделия для различных клиентов. 
Имеются значительные различия применительно к размерам, количеству и 
виду изделий. Термин «цинкование изделий» обычно не охватывает цин-
кование труб, которое осуществляется на специальных полуавтоматиче-
ских установках для цинкования. 
В случае продукции, подвергаемой цинкованию на установках для 
цинкования изделий, речь идет о гвоздях, шурупах и других мелких изде-
лиях; решетках, строительных элементах, осветительных мачтах и многом 
другом. В отдельных случаях методом периодического цинкования также 
могут обрабатываться и трубы. Оцинкованная сталь используется везде, 
где необходима хорошая коррозионная защита и длительный срок службы, 
в частности, в транспортном секторе, в строительной отрасли, в сельском 
хозяйства и системах передачи энергии. 
Чтобы соответствовать требованиям клиентов, этот сектор также 
оперирует коротким временем исполнения заказов. Важнейшей проблемой 
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является сбыт, в связи с чем установки размещаются вблизи мест сбыта. 
Поэтому отрасль включает относительно большое количество установок (в 
Европе  примерно 600), которые обслуживают преимущественно регио-
нальные рынки. Таким образом, снижаются транспортные затраты и улуч-
шаются экономические показатели. Только небольшая группа предприятий 
готова транспортировать свою продукцию к удаленным заказчикам; эти 
предприятия либо обладают специальными особенностями, либо соответ-
ствующими мощностями. Возможности этих специализированных пред-
приятий ограничены. 
Периодическое горячее цинкование обычно охватывает следующие 
технологические этапы: 
 обезжиривание; 
 травление; 
 обезжиривание; 
 цинкование (метод погружения в расплав); 
 чистовая обработка. 
Цинкование в основном включает ряд технологических ванн. С по-
мощью мостового крана сталь транспортируется из одного резервуара в 
следующий и погружается в различные ванны. 
При цинковании основными проблемами с точки зрения охраны ок-
ружающей среды являются вредные выбросы в атмосферу (HCI после 
травления и газообразные соединения из резервуаров для цинкования), ис-
пользованные технологические растворы (растворы для обезжиривания, 
растворы из травильных ванн и ванн для флюсования) и цинксодержащие 
отходы (фильтровальная пыль, цинксодержащая золя и гартцинк / железо-
цинковые сплавы). 
Детализированные показатели выбросов/сбросов приводятся в главе 
3, в которой обработаны поступившие сведения. 
В табл. 7 приводятся важнейшие признаки наилучших доступных 
технологий для отдельных производственных этапов, а также различные 
требования (применительно к охране окружающей среды) к горячему на-
несению покрытий. Все данные о выбросах /сбросах представляют собой 
усредненные среднесуточные значения. Выбросы вредных веществ в атмо-
сферу относятся к нормальным условиям (273 K, 101,3 кПа) и сухим отхо-
дящим газам. Сбросы сточных вод представляют собой усредненные су-
точные значения смешанных проб, отбор которых осуществлялся в тече-
ние 24 часов для фактического эксплуатационного времени (для заводов 
без трехсменного режима работы). 
В технической рабочей группе (ТРГ) не было разногласий при опи-
сании имеющейся в распоряжении наилучшей доступной техники 
/оборудования /технологий, а также значений выбросов /сбросов 
/потребления. 
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Таблица 7 
Результаты, касающиеся НТД и связанных с ними показателей  
выбросов/потребления при горячем нанесении покрытий 
 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
Обезжиривание 
• Поскольку изделия не полностью очищены от жиров 
/смазки, требуется этап обезжиривания: 
 
• Оптимальная эксплуатация ванн, например, посредст-
вом интенсивного движения растворов в ваннах 
 
• Обогащение и вторичное использование растворов для 
обезжиривания (посредством центрифугирования и т.д.) 
для увеличения срока их использования, а также утилиза-
ция маслосодержащих шламов или:  
 
• «Биологическое обезжиривание» с помощью бактерий 
посредством очистки «In-situ» (на месте образования) 
(удаление жиров и масел из растворов для обезжирива-
ния) 
 
Травление + деметаллизация 
• Раздельное травление и деметаллизация, если не преду-
смотрены дополнительные технологические этапы для 
вторичного получения из «смешанных» ванн на месте, и, 
соответственно, не имеется в распоряжении внешних 
специализированных производств 
 
• Внешняя утилизация использованных ванн для деме-
таллизации и/или, соответственно, внутрипроизводствен-
ная обработка флюсующих средств. В случае общих ванн 
для травления и деметаллизации: 
• Вторичное получение материалов из «смешанных 
ванн», например, применение для производства флю-
сующих добавок, вторичное применение кислот для ути-
лизации в цинковании или для производства других неор-
ганических химикатов 
 
Травление соляной кислотой (HCI) 
• Тщательно контролируемые параметры ванн: темпера-
туры и концентрации 
HCI 
2-30 мг/нм3 
• Отличительной особенностью является фактическое 
действие травления ванн и использование ингибиторов 
для снижения избыточного протравливания 
 
• Граничные показатели для отрасли приводятся в части 
D/ главе D.6.1 «Эксплуатация открытых травильных 
ванн» 
• В случае использования ванн с подогретой или высоко-
концентрированной HCI должна быть предусмотрена ус-
тановка отсасывающих установок и обработка отходящих 
газов (например, промывкой) 
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Окончание табл. 7 
Наилучшие доступные технологии (НДТ) 
Значения выбросов/ сбро-
сов и потребления, дости-
гаемые с помощью НДТ  
• Вторичное получение чистых кислот из использован-
ных травильных растворов или внешняя регенерация тра-
вильных растворов 
 
• Удаление цинка из кислот  
• Использование потребленных травильных растворов 
для производства флюсующих добавок 
 
• Использованные травильные растворы не должны при-
меняться для нейтрализации 
 
• Использованные травильные растворы не должны при-
меняться для расщепления эмульсий 
 
Промывка 
• Перед погружением в различные резервуары для обра-
ботки изделий, растворы с них должны полностью стечь 
 
• После обезжиривания и травления необходима про-
мывка 
 
• Стационарная промывка или каскадная промывка  
• Повторное использование промывочной воды, пода-
ваемой в технологические ванны. «Безводный» режим 
работы (если образуются сточные воды, то требуется их 
обработка) 
 
Обработка флюсующих добавок 
• Контроль параметров ванны и оптимизация количества 
флюсующих добавок также являются важными для со-
кращения выбросов/ сбросов из последующих технологи-
ческих этапов 
 
• Ванны для флюсования должны подвергаться внутри-
производственной или внешней регенерации 
 
Погружение в расплав 
• Улавливание выбросов, образующихся при погружении 
в расплав посредством герметизации резервуаров для 
цинкования или посредством «круговой вытяжки», а так-
же сокращение выбросов пыли с помощью тканевых 
фильтров или мокрых пылеуловителей 
Пыль < 5 мг/нм3 
 
• Внутрипроизводственная или внешняя утилизация пы-
ли, например, для изготовления флюсующих добавок. 
При вторичном использовании пыли следует обратить 
внимание на то, чтобы отсутствовали диоксины, которые 
могут образовываться при эксплуатационных нарушениях 
при низких концентрациях 
 
Цинксодержащие отходы 
• Раздельное, в соответствии с предписаниями, склади-
рование в местах, защищенных от ветра и дождя, и вто-
ричное использование в цветной металлургии и других 
отраслях 
 
 
Примечание: Часть D (глава 4) справочника НДТ по обработке черных металлов 
(стали) здесь не рассматривается. 
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